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„Nem a legerősebb marad életben, nem is a legokosabb, hanem az, aki a 
legfogékonyabb a változásokra.” Charles Darwin 
1.1. A téma jelentősége, aktualitása 
A XX. század egyik nagy felismerése volt, hogy a Föld erőforrásai végesek, s ha a 
népességnövekedés sebessége nem csökken, hamarosan kimerülhetnek az évmilliók alatt 
felhalmozódott fosszilis eredetű energiatartalékok. Nem kisebb horderejű felismerés volt az 
is, hogy az eddigi pazarló energiafelhasználásunk gyakran elviselhetetlenül nagy terhelést 
jelent az ökoszisztémára (Vreugdenhil et al., 2003). Az utóbbi évtizedekben számos kutatás, 
társadalmi és civil megmozdulás, kormányzati intézkedés, illetve nemzetközi összefogás 
foglalkozott e kérdéskörrel. Ezen szervezetek közül is kiemelten fontos az IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, Éghajlatváltozási Kormányközi Testület) 1988-
ban megalakult szervezet, amelynek összefoglaló értékelései, helyzetértékelő jelentései a 
legújabb kutatási eredményeket foglalják össze. A 2013. szeptember 27-én Stockholmban 
véglegesített Ötödik Helyzetértékelő Jelentés (AR5: Fifth Assessment Report) szerint 95%-os 
bizonyossággal antropogén tevékenység áll az 1950-től napjainkig megfigyelhető globális 
átlaghőmérséklet-emelkedés hátterében. A jelentés azt is kiemeli, hogy a XXI. század első 
évtizede volt a legmelegebb a mérések kezdete óta. Ezen változások pedig a globális 
ökoszisztéma egészére hatással vannak (IPCC, 2014). 
Szembe kell nézni azzal, hogy az eddig már bekövetkezett, illetve a XXI. században 
várható globális felmelegedés hatással lesz az élővilágra, s az ezzel kapcsolatos negatív 
hatások felelőssége az egész emberiséget terheli. A feltörekvő régiók egyre nagyobb 
energiaigénye mellett jelentős kihívást jelent annak biztosítása, hogy a klímaváltozás egyre 
intenzívebb hatásai ne súlyosbodjanak, illetve a környezet állapota ne romoljon tovább. A 
Föld népessége előreláthatóan a XXI. század közepéig növekedni fog. Ennek környezeti 
hatását figyelembe kell venni a konzervációbiológiai stratégiák kidolgozásánál, hiszen a 






Napjainkban egyre inkább fontos kérdéssé válik az éghajlatváltozás hatásainak az 
élőlények elterjedésére vonatkozó vizsgálata, hiszen a folyamat, növekvő kockázatot, illetve 
fenyegetést jelent, az állatok és növények biodiverzitása szempontjából (Hewitt et al., 1999, 
Pazonyi, 2004, Moor et al., 2015, Zielinski et al., 2015). A nemzetközi, illetve hazai 
vizsgálatok eredményei szerint, a klímaváltozás következtében érvényesülő negatív, hatások 
Európában is egyre erőteljesebbé válhatnak a jövőben (Schär et al., 2004, Bartholy et al., 
2011). A módosuló éghajlat következtében várható regionális, illetve globális változásokhoz 
való alkalmazkodás folyamatának figyelemmel kisérése, interdiszciplináris vizsgálatokat 
igényel (Csete, 2008).  
Az emlősök, nemzetközi összehasonlításban is, viszonylag sűrűn tanulmányozott, 
gerinces állatcsoportnak tekinthető (Ceballos és Ehrlich, 2009). Számos kutatás foglalkozik 
ezen taxonok különböző viselkedésével (Ewer, 1968), genetikai elemzésükkel (Irwin et al., 
1991), adaptáló képességükkel (Berry et al., 2013), elterjedésükkel (Mitchell-Jones et al., 
1999), továbbá ökoszisztémán belüli szerepükkel (Bowen, 1997). Ugyanakkor, a jövőre 
vonatkozó, sérülékenységükkel foglalkozó vizsgálatok, csak az elmúlt években jelentek meg a 
tudományban. Pacifici et al. (2015) tanulmányaik pedig arra mutatnak rá, hogy valóságosabb 
képet kapunk a fajok sérülékenységéről, ha a tanulmányozott területet kiterjesztjük. Ugyanis 
globális, vagy akár kontinentális skálán való elemzésekről, messzemenő hiányosság van 
jelenleg a tudományban. 
Az eddigi kutatások is megerősítik, hogy a jelenkori klímaváltozás ökológiai hatásai, 
igen jelentősek (Walther et al., 2002). Ezen hatások közül is az egyik legkiemelkedőbb, a 
különböző biomok földrajzi elmozdulása, átrendeződése, amellyel lépést kell tartania a vadon 
élő állatoknak is (Gonzalez et al., 2010). Azonban az egyes élőlények vándorlását a geológiai 
akadályok mellett, az infrastruktúra fejlődése is nehezíti (Temple és Terry, 2007). 
Megteremteni a harmóniát, a mesterséges és a természetes élőhelyek között, így mind a 
tudomány, mind pedig a társadalom számára nagy kihívást jelent. Tehát a klímaváltozással 
járó lehetséges következményekkel foglalkozni, mindenképpen fontos ahhoz, hogy 
minimalizáljuk azon hatásokat, amelyek fenyegetik a természetes élőhelyek fennmaradását 





Jelen értekezésben a bemutatni kívánt kutatások elsődleges célja, hogy elemezzük a 
klímaváltozás európai, vadon élő emlősök élőhelyeire vonatkozó várható, regionális hatásait a 
XXI. század közepére, illetve végére. Ezen vizsgálatokhoz, a jelenleg rendelkezésre álló 
adatbázisok, illetve a megfelelő módszertan szolgált alapul. Így, ezen problémakörön belül, a 
következő kérdésekre kerestünk válaszokat: 
 Mivel egy adott térség klímája, az egyik elsődleges meghatározója az ott kialakult 
faunának, ezért a vizsgált elterjedési terület, valamint az ott uralkodó éghajlati 
viszonyok ismeretében, meghatározható-e az adott emlősfaj klimatikus igényének 
megfelelő terület? 
 Meghatározható-e, ezen klimatikus szempontból megfelelő terület, potenciális 
méretbeli, valamint földrajzi helyzetének várható változása a XXI. századra vonatkozó 
klímaszimulációk segítségével? 
 Meghatározható-e, azon emlősfajok listája, melyek számára a XXI. századra várható 
éghajlati viszonyok következtében, elveszítik, a számukra klimatikus szempontból 
megfelelő területet? 
 
Az Európában vadon élő emlősök fajonkénti klimatikus igényének megfelelő terület 
meghatározását követően, az eredmények alapján, a következő további célokat tűztük ki: 
 Valamennyi Európában vadon élő emlősfaj jelenlegi elterjedésének földrajzi helyzete, 
valamint a megfigyelésekből származó, éghajlati viszonyokat leíró adatbázis 
párhuzamosan történő elemzésére vonatkozó módszertan kidolgozása. 
 Ezen módszertan segítségével meghatározott fajonkénti, éghajlati igénynek megfelelő 
terület, klimatikus paraméterenként, térképeken való ábrázolása. A kapott térségek 
összevetése, a jelenlegi elterjedési területtel. 
 A különböző éghajlati szcenáriókra, finom térbeli felbontással rendelkezésre álló 
modelleredményekből származó adatokból, a XXI. század közepére (2021-2050), 
illetve végére (2071-2100) meghatározott klimatikus igénynek megfelelő potenciális 
terület térképes ábrázolása. 
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 Az adott emlősfaj klimatikus igényének megfelelő potenciális terület közelmúltra, 
illetve a jövőre vonatkozó változásainak, méretének és földrajzi elhelyezkedésének 
elemzése. 
 A várható klímaváltozás regionális hatásai által leginkább érintett emlősfajok körének 
meghatározása, illetve a jövőre vonatkozó, potenciális érzékenységi sorrend felállítása. 
 A Kárpát-medencében jelenleg vadon élő emlősfajok élőhelyeire vonatkozó, 
regionális változások elemzése a XXI. század végére.  
 
Hipotézisünk szerint, amely megalapozottnak bizonyult számos eddigi kutatás alapján 
(Levinsky et al., 2007, Chen et al., 2011, Dawson et al., 2011, Bartholy et al., 2012, Gouveia 
et al., 2013), a globális felmelegedés, és annak gyors üteme, rendkívül érzékenyen érinti a 
vadon élő állatok számára, klimatikus szempontból megfelelő potenciális területet, s így a 
tényleges élőhelyeiket is. Ezen várható változások, leginkább negatív hatásai érezhetőek majd 
a jövőben, amely akár regionális kihalásokkal is járhat (Peterson et al., 2004, Pounds et al., 
2006). 
Az európai emlősök jelenlegi elterjedésére vonatkozó atlasz, illetve a 
megfigyelésekből származó, éghajlati viszonyokat leíró adatbázis párhuzamosan történő 
elemzése lehetővé teszi, az egyes emlősfajok klímaigény profiljának megállapítását. Továbbá 
a XXI. századra vonatkozó klímaszimulációk segítségével, következtetni lehet a potenciális 











2. Irodalmi áttekintés 
2.1. A klímaváltozás élőlényekre gyakorolt hatásai  
A globális klímaváltozás a társadalom és a gazdaság különböző szektorai mellett, 
komoly hatást gyakorol az élőlények, köztük a vadon élő növények és állatok élőhelyeire is 
(Crumpacker et al., 2001, Levinsky et al., 2013). A klímaváltozás fenológiai, földrajzi, 
valamint genetikai hatásainak elemzése az élővilágra, egyre népszerűbb kutatási téma 
(Thomas  et al., 2004, Rosenzweig et al., 2008, Moritz et al., 2008, Diós et al., 2009, 
Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2009, Eppich et al., 2009, Sipkay et al., 2008, Chen et al., 2011). 
A jövőben várható változások becslésére vonatkozó vizsgálatok tekintetében, kevesebb a 
kutatás, mivel még nem létezik széles körben elfogadott módszertan az ilyen jellegű 
elemzésekhez. Az eddigi kutatási eredmények arra utalnak, hogy a globális felmelegedés és 
az élővilág válasza közötti kapcsolat egyértelműen szignifikáns. Ezen eredmény nem 
meglepő, hiszen az éghajlat az egyik abiotikus tényező, amely jelentős mértékben 
meghatározza az adott régió élővilágát. 
Számos elemzés alapján arra következtethetünk, hogy amennyiben nagyobb földrajzi 
egységeket tekintünk, úgy a makroklíma jelentős mértékben meghatározza, az ott élő 
növények és állatok populációját, elterjedését. Ugyanakkor vitathatatlan, hogy a kisebb 
térskálán végzett vizsgálatoknál, más tényezők is fontos szerepet kaphatnak, amelyeket nem 
lehet figyelmen kívül hagyni (Pearson és Dawson, 2003). Ezen tényezők közé sorolhatók a 
talajadottságok, a domborzat, a kompetíció, illetve egyéb biotikus kölcsönhatások (Davis et 
al., 1998, Whittaker et al., 2001, Woodward és Beerling, 1997, Varner és Dearing, 2014). 
Williams et al. (2007) korábbi elemzései szerint, melyek a XXI. század végére az A2 
pesszimistább emisszió szcenáriót (Nakicenovic és Swart, 2000) vették figyelembe, a Föld 
szárazföldi területeinek 12-39%-án nagy valószínűséggel, jelentős eltérésre számíthatunk, a 
jelenlegi éghajlati viszonyokhoz képest.  
A Niche-elmélet alapján (Jackson és Overpeck, 2000), egy adott terület klimatikus 
viszonyainak megváltozása, szignifikáns változást okozhat az ökoszisztémában, illetve növeli 
az ott, vadon élő állatok kihalásának esélyét. Például Beever et al. (2011) számításai szerint, 
az amerikai pocoknyúl (Ochotona princeps), a XX. században évente átlagosan 13,1 méter/év 
gyorsasággal vándorol felfelé a hegyekben, és ez az ütem, 145 méter/év-re emelkedett, a 2000 
óta eltelt egy évtizedben.  
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Egy másik vizsgálat (Chen et al., 2011) alapján az Észak-Amerikában, Európában, 
Malajziában, illetve a Marion-szigeten vadon élő állatok elterjedési területe, 10 évente 11 
métert vándorolt északi irányba, ami szintén a globális felmelegedés következményének 
tekinthető. Mivel általában véve, a nagyméretű élőhellyel rendelkező állatok ellenállóbbnak 
bizonyulnak, az olyan ökológiai értelemben vett zavaró hatásokkal szemben, mint például az 
ember (Vreugdenhil, 1992), így minél kisebb az adott élőlény számára rendelkezésre álló, 
megfelelő élőhely területe, annál nagyobb az esélye, az adott fajhoz tartozó populációk 
kihalásának. Tehát a korlátozott elterjedésű, izolált populációk jövője bizonytalannak 
mondható, továbbá a véletlenszerű események, a populációs ráták olyan mértékű ingadozását 
okozhatják, amely egyenlőtlen ivararányhoz, valamint beltenyészethez vezethetnek, amelyek 
szintén a kihalás felé sodorhatják az adott populációt (Gilpin és Soulé, 1986).  
Az 1970-es évek óta fokozatosan egyre nagyobb figyelmet kapott, a klímaváltozás 
várható mértékének, illetve e folyamat hatásainak vizsgálata. Ennek okán, egyre inkább 
előtérbe kerül nemzetközi és hazai szinten egyaránt, a multidiszciplináris vizsgálatok, 
elemzések szükségessége, illetve a várható hatások széleskörű ismertetése, a közoktatás 
területén. Legalább ilyen fontosságú az információk átadása a politikai, gazdasági 
döntéshozók felé, valamint az érintett gazdasági, mezőgazdasági fórumokon. Az 
ezredfordulón jelentkezik az igény, az éghajlati szcenáriók minél pontosabb regionális 
kidolgozására, illetve ezeknek az érintett termelési szakismerettel való összekapcsolására.  
A kutatások kezdetben elsősorban a meteorológiai adatok elemzésére korlátozódtak, 
majd az informatikai robbanás következtében, egyre több, globális adatsor állt rendelkezésre 










Az 1. táblázat 1. és 3. oszlopában láthatók, az 1975 óta impakt faktorral rendelkező, 
tudományos (Web of Science), illetve egyéb (Scopus, Google scholar) folyóiratokban 
megjelent publikációkra vonatkozó találati arányok. Ezen táblázat egyes soraiban szereplő 
szavak között, az "és" logikai keresés kapcsolata áll fent, valamennyi adatbázisnál azonos 
módon megadva. A megjelenések számossága is reprezentálja a kutatási téma jelentőségét, 
illetve a felfokozott szakmai érdeklődést napjainkban. Jól látszik a 2. és 4. oszlopokban, hogy 
milyen mértékban fokozódott az elmúlt tizenöt évben, a szakmai publikációk száma. 
 
1. táblázat: 1975 óta impakt faktorral rendelkező, illetve egyéb folyóiratokban megjelent publikációkra 
vonatkozó találati arányok (db) 
A globális felmelegedés és éghajlatváltozás, a vadon élő növények, valamint állatok 
mellett a tenyészállatokra is jelentős hatást gyakorol. Bár a jelen értekezésben szereplő 
elemzések, a vadon élő emlősökre vonatkoznak, azonban mindenképpen fontosnak tartom 
bemutatni az állattenyésztésben élő emlősöket illető következményeket is. A hőstressz-állapot 
okozta hatásokkal kapcsolatos élő állatokkal végzett vizsgálatok napainkig csak az 
állattenyésztésben történtek. Ezen elemzések alapján pedig feltételezhető, a vadon élő állatok 
szervezetére gyakorolt potenciális hatások, egészségkárosító következményei is. 
A klímaváltozás állattenyésztésre vonatkozó közvetett, illetve közvetlen hatásai 
felismerése óta, számos kutatás, illetve gazdaságpolitikai intézkedés felismerte a téma 
fontosságát. Eddigi kutatások szerint, ha az állat szempontjából kedvezőtlen klimatikus 
viszonyok tartósan fennállnak, annak következménye az élő szervezet ellenálló képességének 
csökkenése, illetve az állat megbetegedése (Solymosi, 2010, Agarwal és Upadhay, 2013, da 
Silva és Campos Maia, 2013). 
Kulcsszavak










találatok száma  
(db)
mammal 102919 77145 201647 877000
mammal climate change 1938 1805 6811 168000
mammal climate change model 522 496 4042 121000
mammal climate change impact 521 500 2367 109000
bioclimatic envelope model 268 268 49 9140
bioclimatic envelope model mammal 9 9 49 2470
climate change impact envelope model 405 401 224 19100
climate change impact envelope model 
Europe
69 69 35 93500
mammal climate change impact Europe 39 39 26 48400
ENSEMBLES climate change mammal 11 11 6 53300
climate change mammal Europe 193 187 26 79300
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2. táblázat: A haszonállatok súly szerinti alsó, illetve felső kritikus  
hőmérséklete (Babinszky et al., 2011) 
A tenyészállatok esetében, a magas hőmérsékleti viszonyok, sokkal több káros hatása 
lép fel, mint az alacsonyabb értékeknek. Ezért a klímaváltozás negatív hatásának 
vizsgálatakor, az állattenyésztés tekintetében, kiemelten fontos a hőstressz mérséklése 
(Babinszky et al., 2011). Hőstressz állapotában, a környezet hőmérséklete meghaladja az állat 
hőmérsékleti komfortzónáját (2. táblázat), amely következtében, az élő szervezetre vonatkozó, 
negatív hatások lépnek fel (Collier et al., 1982, FASS, 1999, Babinszky et al., 2011). Ezen 
ártalmas hatásokat foglalja össze, a 3. táblázat, amely mutatja a tenyészállatok szervezetében 
végbemenő, hőstressz-állapot okozta változásokat. A táblázatban felsorolt egészségkárosító 
hatások számossága, illetve súlyossága is jelzi a klímaváltozás következtében potenciálisan 
jelentkező, hőstressz-állapot problémájának jelentőségét (Kamal et al., 1989, Szücs et al., 
2001, Hoffmann,  2010, Solymosi, 2010, Kovács és Kovács, 2012). 
 
 3. táblázat: A hőstressz-állapot tenyészállatok szervezetére gyakorolt negatív hatásai  
        Alsó          Felső
Szoptatós koca 15°C  26°C  
Szopós malac (3-15 kg) 26°C 32°C
Süldő (15-35 kg) 18°C 26°C
Hízósertés (35-75 kg) 15°C 25°C
Vágásérett sertés (70-100 kg) 10°C 25°C
Koca, kan (>100 kg) 10°C 25°C
Tejelő tehén -12/-1°C 24°C







disznók esetében napégés, hőguta
A hőstressz-állapot általános negatív                                         






az állatok légzésszáma, amely 
respirációs alkalózishoz vezethet takarmányfelvétel
romlanak a tej beltartalmi paraméterei 
(tejelő állományoknál)
ivóvízfelvétel a testtömeg gyarapodása hormonális változások






Vaughan et al. (2000) elemzései arra utalnak, hogy minden endoterm szervezet 
rendelkezik hősemlegességi, vagy közömbös hőzónával (termoneutralis zóna - TNZ), amely 
lefedi az élőlény hőmérsékleti tűréshatárát. Ezen termoneutralis zónában, az élőlény 
szervezetének, nincs szüksége többlet energia termelésére, hogy melegen tartsa, vagy lehűtse 
önmagát. Következésképp, a szélsőséges klimatikus viszonyok, feltehetően nagy 
jelentőséggel bírnak, a fajok elterjedésének limitálásában (Kovács-Láng et al., 2008). Így, a 
várható éghajlatváltozással járó hőmérsékleti-, illetve csapadékviszonyok módosulása is, 
jelentősen befolyásolja, a vadon élő emlősök elterjedését, például az adott területen 
rendelkezésre álló erőforrásaik elérhetőségének szabályozása által (Hooper et al., 2005). 
Parmesan (2006) szakirodalmi áttekintése szerint, a sark- és hegyvidékeken élő fajok 
élettere jelentősen korlátozott, és további súlyos élettérvesztésre számíthatnak. Továbbá 
valószínűsíthető, hogy ezek a fajok lesznek az elsők, melyek a klímaváltozás hatásai miatt 
kihalnak. Veszélyeztetettségi sorrendben őket követik a trópusi korallzátonyok valamint a 
kétéltűek, hiszen a klímaváltozás rájuk nézve fejti ki a legnegatívabb hatásait. A zsákmány-
ragadozó, illetve növény-rovar kapcsolat egyszerűen felbomlik, amikor az egyik kölcsönható 
fél, a megszokottól eltérően reagál a melegedésre. Az evolúciós alkalmazkodás, a globális 
felmelegedéshez, nagy sebességgel jelentkezik 1 habitatszinten, valamint az erőforrások 
felhasználásában, ahogy az elterjedési területek határai eltolódnak. A megfigyelt genetikai 
változások, amelyek az alkalmazkodást segíthetik, egyáltalán nem garantálják, hogy faji 
szinten mérsékelnék, a klímaváltozás negatív hatásait. 
2.2. A XXI. századra várható klímaváltozás mértéke  
Az IPCC 2014-ben megjelent értékelése szerint, a múlt század során, a Föld 
felszínének átlaghőmérséklete 0,89 °C-kal, a szárazföldek átlaghőmérséklete 1,3 °C-kal 
emelkedett. A jelentés megállapítja, hogy ezen melegedés hátterében, nagyobb mint 95% 
bizonyossággal, antropogén hatás áll. A jövőre vonatkozó becslések szerint (IPCC, 2014), 
tovább folytatódik az átlaghőmérséklet emelkedése, melynek mértéke nagy valószínűséggel 
meghaladhatja a 2 °C-ot, a XXI. század végére. Ezen számok is egyértelműen jelzik a 





                                                             
1 Habitat: egy faj populációt alkotó egyedeinek élőhelye 
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1. ábra: Európában a 2000-2100 közötti időszakban várható átlaghőmérséklet változása (°C) a nyári 
hónapokban (Benestad, 2011) 
 
A jövőbe tekintve, az európai régióban várhatóan bekövetkező változások is, 
jelentősek lehetnek. Benestad (2011) elemzései, a 2000 és 2100 közötti időszak nyári 
hónapjaira vonatkozóan, a CMIP3 modelleredmények alapján, a közepesnek tekinthető SRES 
(Special Report on Emissions Scenarios) A1B klímaszcenariót veszik figyelembe. Eszerint, a 
térségben megnő, a meleg nappalok és éjszakák gyakorisága, melynek legnagyobb mértéke 
Dél- és Közép-Európában várható (1. ábra). Továbbá valószínűsíthető, hogy intenzívebbé, 






2. ábra: A jelentős károkkal járó szélsőséges természeti események relatív tendenciái kontinensenként 
az 1980–2010 közötti időszakban (Hov et al., 2013, Munich Re NatCatSERVICE adatai alapján) 
Összehasonlítva más kontinensekkel Európát, a 2. ábrán jól látható, hogy az elmúlt 
évtizedekben, milyen mértékű a szélsőséges időjárási események gyakoriságának növekedése. 
Európában, a károkkal és veszteségekkel járó, szélsőséges természeti jelenségek számának 
növekedése, világviszonylatban közepesnek mondható, azonban az utóbbi három évtizedben, 
a növekedés, mintegy 60%-os, az 1980-as évek elejéhez képest. 
Ezen szélsőséges időjárási jelenségek (szélsőséges hőmérsékleti értékek, intenzív 
csapadék és árvizek, szélviharok, zivatarok és jégeső, aszályok) várható jövőbeli változásai 
pedig jelentős kihívás elé állíthatják majd az egyes régiókban működő ágazatokat. Így például 
az egészségügyet, a katasztrófavédelmet, valamint a mezőgazdaságot. 
 
2.3. Elterjedési modellek 
Az élőlények elterjedésének modellezése, az 1970-es években jelent meg a 
tudományban, és a számítástechnika fejlődésének segítségével, azóta több ezer tudományos 
cikk jelent meg, ezen módszertan továbbfejlesztéséről, vagy konzervációökológia, és az 
evolúciós kérdéskörökben való alkalmazásáról (Austin, 1987, Franklin 1995, Guisan és 
Zimmermann, 2000, Thuiller, 2004a). Számos kutatás hívta fel a figyelmet, a változó éghajlat 
jelenleg zajló hatásaira, például az egyes fajok elterjedési területeinek, sarkok felé irányuló 
földrajzi elmozdulásait illetően (Thomas és Lennon, 1999, Parmesan és Yohe, 2003, Austin és 
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Rehfisch, 2005, Hickling et al., 2005), valamint a magasabb helyeken fekvő területekre 
irányulóan (Wilson et al., 2005). Továbbá egyre több tanulmány vizsgálja a növények várható 
elterjedésének modellezését (Box et al., 1999, Skov és Svenning, 2004, Thuiller et al., 2005, 
Czúcz et al., 2011), úgymint az állatokra vonatkozóan is (Kerr és Packer, 1998, Peterson et 
al., 2002; Erasmus et al., 2002; Meynecke, 2004, Huntley, et al., 1995, Bakkenes et al., 2002.) 
Az élőlények elterjedésének modellezése (Species Distribution Models - SDMs), 
egyfajta empirikus módszer, amely statisztikai elemzések révén felhívja a figyelmet, az egyes 
fajokra ható különböző természetvédelmi, ökológiai és evolúciós folyamatok hajtóerejére. 
Ezen módszer fejlesztése érdekében, számos új közelítést vezettek be, az elmúlt évtizedek 
során a kutatók. Voltak, akik statisztikai hibakorrekciókkal közelítették meg a problémakört 
(Yee és Mitchell, 1991, Elith et al., 2006), míg mások, a mintavétel értékelésének javításában 
látták a megoldást (Edwards et al., 2006, Guisan et al., 2006, Zimmermann et al., 2007). 
Azonban, számos kérdés megválaszolása, amely az elterjedési modellek validációját illeti, 
még további vizsgálatokat igényel. Ugyanakkor, ezen közelmúltban megalkotott prediktív 
fajeloszlást vizsgáló modellek (SDMs), egyre fontosabbá válnak, hiszen segítségükkel számos 
ökológiát, természetvédelmet, biológiát, valamint az éghajlatváltozás hatásait érintő kérdések 
is megválaszolhatók, továbbá a várható változásokra is eredményesebben felkészülhetünk 
(Guisan és Thuiller. 2005).  
 
2.4. Bioklimatikus burkológörbe- és neurális hálózati modellek 
Az ún. bioklimatikus burkológörbe-modellek, több mint harminc éve jelentek meg 
először a tudományban. Box 1981-es közleményében bemutatott módszer, az adott élőlény 
felső és alsó toleranciahatárán alapult, amelyet klimatikus paraméterek segítségével elemzett. 
Ezen környezeti limitáló tényezők jelentik a korrelációt, a helyi klimatikus viszonyok és a 
vizsgálatban szereplő élőlények, jelenlegi elterjedésének határai között. Így a bioklimatikus 
burkológörbe-modellek, mára a klímaváltozás ökológiai hatásait kutatók által, széles körben 
alkalmazott módszertanná vált, amely segítségével helyes parametrizáció mellett lehetséges 
az egyes növényfajok (Berry et al., 2002, Midgley et al., 2002, Araújo et al., 2004, Skov és 
Svenning, 2004, Elith et al., 2006, Rose et al., 2009), illetve állatcsoportok (Erasmus et al., 
2002, Levinszky et al., 2013) számára, potenciális jövőbeli elterjedési területet megbecsülni. 
Tehát a vizsgált élőlény jelenlegi elterjedési területére, létrehozunk egy bioklimatikus 
burkológörbét, amely lefedi, a számára megfelelő klimatikus viszonyokat. Majd 
modellszimulációk segítségével előrejelzéseket készítünk, arra vonatkozóan, hogy elemezzük, 
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ezen bioklimatikus burkológörbe, földrajzi helyének és méretének módosulásait a jövőben 
(Ibáñez et al., 2006). A bioklimatikus burkológörbe meghatározására számos módszer létezik, 
ilyen például az egyszerű regressziós eljárás (Huntley et al., 1995), távolság alapú módszerek 
(Carey, 1996), vagy a neurális hálózatok (Pearson et al., 2002). Az eddigi kutatások alapján 
általánosan elfogadott, hogy a bioklimatikus burkológörbéknek a jövőre becsült, 
hőmérsékletre vonatkozó szempontokat kell figyelembe vennie, úgy, mint az energiaigényt, a 
meleg/hideg toleranciát, valamint a vízháztartás várható viszonyait (Sykes et al., 1996, 
Bakkenes et al., 2002). E módszertan hitelességét illetően, a közelmúltban több kérdés, kétség 
is felmerült (Davis et al., 1998, Pearson és Dawson, 2003, Thuiller et al., 2004b, Hampe, 
2004, Araújo és Rahbek, 2006). Hiszen, az állatok elterjedését, a klimatikus viszonyokon 
kívül, más tényezők is meghatározzák, így ezen élőlények esetében lényegesnek tekinthető, az 
elterjedési területükön lévő vegetáció, a búvóhelyek és áttelelő helyek, valamint a táplálékot 
szolgáltató egyéb fajok megléte is (Skov és Svenning, 2004). 
 
3. ábra: A hierarchikus modellezés szerkezete (Pearson és Dawson, 2003) 
Pearson és Dawson (2003) tanulmányukban kiemelik, hogy a bioklimatikus 
burkológörbe-modellek használatakor, az elemzett paramétereket, az adott vizsgálati skálához 
kell mérni. Így számos befolyásoló tényező hatással lehet, az egyes fajok elterjedésére, 
amelyek figyelembe vétele, különböző skálát igényel. A 3. ábrán látható erre példaként, hogy 
a bal oldali ábrarészen lévő rácsfelbontásban, jelen van a nagyobb felbontáshoz mért 
klimatikus és a finomabbhoz mért felszínborítottság is, míg a jobb oldali ábrarészen, amely a 
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durvább felbontás részletét mutatja, a kompetíció jelentősége, már jelentősen felerősödik. 
Tehát a kontinentális méretű vizsgálatoknál, a klíma domináns tényező lehet, miközben a 
lokális elemzéseknél, a domborzat, valamint a felszínborítottság típusa, egyre fontosabbá 
válik. 
Napjainkban, már egyre szélesebb körben elfogadottnak számít, hogy az adott 
térségben élő növény és állatfajok éghajlattal magyarázott elterjedésének modellezése, nagy 
térbeli kiterjedésben, pontosabb képet ad (Rahbek és Graves, 2001, Willis és Whittaker, 
2002). Ezen megállapítást figyelembe véve, a bioklimatikus burkológörbe-modellek 
pontosabb értékelése érdekében, érdemes globális, valamint kontinentális skálán elemezni, a 
klimatikus indikátorokat (Guisan és Zimmermann, 2000). Azonban fontos megjegyezni, hogy 
ezen modellek, általában nem veszik figyelembe, az antorpogén hatásokra létrejövő, területi 
módosulásokat (állatok vonulási területeinek korlátozása, ipari beépítések, humán 
lakóterületek, ipari és kereskedelmi zónák terjeszkedése, út- és vasúthálózatok terjeszkedése, 
stb.), amelyek mind az adott élőlény becsült potenciális habitjának útjában állhatnak (Loehle 
és LeBlanc, 1996, Araújo, 2003). Ezen területek pedig, egyre inkább terjeszkednek az 
urbanizáció, illetve a fejlődő infrastruktúra következtében. 
 
2.5. Európára vonatkozó vizsgálatok 
Az európai, vadon élő emlősfajok, alig 25%-a őshonos a földrészen. Az emelkedő 
hőmérsékleti viszonyok pedig, eddigi számítások szerint, az endemikus fajoknak megfelelő 
életkörnyezet, számottevő veszteségét okozza. Azon élőlények, amelyeket a klímaváltozás a 
lehető legnegatívabban érint, a habitatspecialisták, valamint a kevésbé mozgékony fajok 
(Chen et al., 2011). Továbbá azok az élőlények is nagy kihívással néznek szembe, melyeknek 
életterük fragmentálttá válik, így az adott területet nehezebben népesítik be (Ezard és Travis, 
2006). Európa pedig, különösen nagy figyelmet igényel e tekintetben, hiszen 
világviszonylatban is sűrűn lakott kontinens (Jaeger et al., 2011). 
A napjainkban történő, valamint a jövőre becsült klímaváltozás negatív 
következményei, nem vitathatók, ha az állatfajok várható habitatveszteségét vizsgáljuk. 
Különösen jelentős a kár, ha az állatfajok egyedsűrűségét, illetve sokféleségét elemezzük 
(Rickebusch et al., 2008, Mantyka-pringle et al., 2012). A várható habitatveszteség 
jelentősebb azoknál a fajoknál, melyek magasabb domborzati viszonyok közt élnek 
(Castellari, 2009, Engler et al., 2011, Dullinger et al., 2012). Huntley et al. (2007) számításai 
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szerint, az európai fészkelő madarak klimatikusan megfelelő élőhelye várhatóan, akár 550 
km-rel északkeletre is tolódhat a XXI. század végére. 
Azok a populációk, amelyek fenológiai szempontból nem tudnak reagálni a 
klímaváltozásra, vagy megfelelő gyorsasággal adaptálódni, fajcsökkenést szenvedhetnek el 
(Moller et al., 2008), mint például a kétéltű- és hüllőfajok (Araújo et al., 2006), vagy akár 
populáción belüli, ökológiai eltérések alakulhatnak ki (Saino et al., 2011). A klímaváltozás, a 
táplálkozási szokásokat is átszabhatja, ugyanis, az együtt élő fajok, különböző reakciót 
mutatnak e tekintetben. Az újonnan kialakuló ökoszisztémák esetében pedig, 
fajcsoportosulásaikban eltérő arányban tolódnak el, az adott faj előfordulási területei (Keith et 
al., 2009, Montoya és Raffaelli, 2010, Schweiger et al., 2012). 
Egy 2007-ben készült tanulmány szerint (Temple és Terry), az európai vadon élő 
szárazföldi és tengeri fajok 15,2%-a fenyegetettnek minősül, a Természetvédelmi 
Világszövetség listáján, 9,1%-a mérsékelten fenyegetett státuszban van, továbbá 1,3%-uk - 
úgy regionális, mind globális szinten - már kihalt. Manapság, a fajok kihalási rátája, 100-
szoros és 1000-szeres közé tehető, a természetes kihalási rátához képest, és ez a folyamat 
fokozatosan gyorsul (May et al., 1995). A klímaváltozás negatív hatásai miatt fellépő 
fajcsökkenés mérséklése és késleltetése sürgető, és egyúttal a legfontosabb probléma, a 
kutatók számára (Bátori et al., 2014). 
Levinsky et al. 2007-es tanulmányában, az Európában vadon élő, nem repülő emlősök 
érzékenységét vizsgálta, a klímaváltozás hatásaira vonatkozóan. Elemzéseiket, bioklimatikus 
burkológörbe-modellek segítségével végezték, annak érdekében, hogy tanulmányozzák az 
emlősök európai elterjedési területének és fajgazdagságának potenciális változásait a XXI. 
század végére (2070-2099). Modelljükben két ellentétes feltételezéssel közelítették meg, az 
emlősök, migrációra vonatkozó képességeit: (a) a vizsgált időskálán belül, a fajok nem 
képesek terjeszkedni (azaz nincs migráció), valamint (b), az emlősfajok korlátlanul képesek 
terjeszkedni (univerzális migráció). Az egyes fajok envelope-jának meghatározására, három 
bioklimatikus változót használtak: az abszolút minimum hőmérsékletet, a vízegyensúlyt és a 
„növekedési fok napot” (GDD: growing degree days), amely az effektív hőmérsékleti összeg. 
Vizsgálatuk alapjául, két klímaszcenáriót vettek figyelembe. A SRES A2 szcenáriót, amely 
egy viszonylag pesszimista jövőképet vázol fel, az éghajlati rendszer állapotának 
megváltozása szempontjából, valamint a B1 forgatókönyvet, amely a legoptimistább, a 




4. táblázat: A XXI. század végére potenciálisan kipusztulás által fenyegetett emlősfajok listája, 
feltételezve a vizsgált 111 Európában vadon élő, nem repülő emlősök migrációjának hiányát 
(Levinsky et al., 2007) 
 
Előrejelzéseik szerint, a klímaváltozás következtében, az 50 km-es rácsponti 
felbontásban vizsgált 111 emlősfaj 1%, vagy 5-9%-át a kipusztulás fenyegeti (100%-át 
elveszti a jelenlegi elterjedési területének), míg 32-46%-a vagy 70-78%-a (klímaszcenáriótól 
függően) súlyosan veszélyeztetetté válik (nagyobb, mint 30%-át elveszti a jelenlegi elterjedési 
területének) a XXI. század végéig. Továbbá, ezen változások, leginkább az endemikus fajokat 
érintik negatívan, míg a nagyobb elterjedési területtel rendelkező fajok esetében, ez 
csekélyebb mértékű. A 4. táblázat foglalja össze, azon emlősfajokat, melyeket Levinsky et al. 
(2007) számításai alapján, potenciálisan kipusztulás fenyeget.  
Harrison 2006-ben publikált vizsgálatai szerint, a SPECIES modell alkalmazása 
lehetővé tette, hogy 45 európai faj, klimatikus igényeinek megfelelő területen való elterjedése 
alapján, a taxonok összefoglalhatóak legyenek (növények, rovarok, madarak, emlősök). A 
klímaváltozás által kiváltott, valószínűsíthető reakciók, mind azt mutatják, hogy több faj 
elterjedésére is hatással lehet a klímaváltozás, ugyanakkor, a változás foka, fajonként eltérhet. 
Az általános minta szerint pedig, az elterjedési területek, dél-nyugatról észak-kelet felé 
tolódása várható, valamint kiemeli, hogy a fajok klímaváltozásra adott eltérő válasza, további 
intézkedéseket igényel az EU biodiverzitás stratégiájában, ugyanis, a különböző tagországok 
jövőbeli közreműködése, meghatározó lehet, a fajok és habitatjaik megőrzésében. 
Tudományos fajnév Magyar fajnév Klímaszcenárió
Acomys minous egyiptomi tüskésegér B1, A2
Bison bonasus európai bölény A2
Crocidura zimmermanni krétai cickány A2
Mesocricetus newtoni dobrudzsai aranyhörcsög B1, A2
Microtus felteni Felten-pocok A2
Mictortus tatricus tátrai földipocok B1, A2
Myomimus roachi bulgár egérpele B1, A2
Scirius anomalus perzsa mókus B1, A2
Sicista subtilis háromcsíkos egér B1, A2
Sorex isodon fenyőcickány A2
Tudományos fajnév Klímaszcenárió
Acomys minous B1, A2
Bison bonasus A2
Crocidura zimmermanni A2
Mesocricetus newtoni B1, A2
Microtus felteni A2
Microtus tatricus B1, A2
Myomimus roachi B1, A2
Sciurus anomalus B1, A2




5. ábra: Maiorano et al. (2011) vizsgálati területe (szürke színű részek), valamint a térségben jelenleg 
elhelyezkedő védett területek (fekete színű részek) 
Maiorano et al., (2011) bioklimatikus niche 2  modellezéssel (BIOMOD), valamint 
ensemble előrejelzési megközelítéssel vizsgálták, a mediterrán térségben élő emlősök, 
klimatikus igényének megfelelő terület, valamint, a potenciális fajgazdagság változását, a 
XXI. század végére vonatkozóan, a SRES A2 és B1 klímaszcenáriók alapján, elemzéseikben 
külön kitértek, a védett területek figyelembe vételére, melyet az 5. ábra fekete részei mutatnak 
be. Eredményeik szerint, a jelenlegi védett területekre, valószínűleg nagymértékben hat, a 
klímaváltozás, így Afrikában, a Közel-Keleten és Spanyolország térségeiben számíthatunk a 
legjelentősebb fajgazdagság visszaesést illetően. Továbbá, az emlősfajok kihalási esélye is 
jelentősen megnő, mely a jelenlegi közösségi szerkezetük változását is jelenti. 
Rebelo et al. (2010) elemzték a XXI. században valamennyi, Európában vadon élő 
denevérfaj számára, klimatikus szempontból megfelelő élőhelyeket, amely vizsgálatokat a 
SRES A1F1, A2, B1 és B2 klímaszcenáriók alapján végeztek. Eredményeik szerint csökkenés 
várható, az Európában vadon élő denevérek fajgazdagságát illetően, a jelenlegi állapotokhoz 
képest, valamint jelentős mértékű és rohamos északi irányú földrajzi eltolódással kell szembe 
nézniük, a prognosztizált, regionális klímaváltozás következményeképp. Továbbá, ezen 
hatások, az egyes fajok habitajának teljes eltűnését is jelentheti, amely vagy északi irányú 
vándorlást valószínűsít, az optimális életfeltételek megtartásához, vagy esetenként regionális 
kihalást vonhat maga után.  
                                                             
2Niche: soktényezős (biotikus és abiotikus) hipertér, amely magában foglalja a populáció valamennyi 
kölcsönhatását az élő és élettelen környezete között, szélső pontjai pedig az adott szervezet tolerancia-határai 
jelölik ki (Hutchinson 1957). 
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2.6. Magyarországra vonatkozó vizsgálatok 
A klímaváltozás hatásaival kapcsolatos, növényekre vonatkozó tanulmányok, 
hazánkban egyre szélesebb körben terjednek. Azonban, a Kárpát-medencében vadon élő 
állatok, klímaváltozásra való érzékenységére vonatkozó vizsgálatok, még viszonylag 
kevésnek mondhatók, pedig a várható változások, indokolttá teszik a téma jelentőségét. 
Hiszen, a Kárpát-medence az óceáni, a kontinentális, illetve a mediterrán éghajlati régiók 
határán húzódik, így már kismértékű éghajlatváltozás is eredményezheti hazánkban, a három 
különböző hatás valamelyikének uralmát. Bartholy et al., (2008) előrejelzéseik szerint, XXI. 
század végére, a globális felmelegedés hatására, hazánk területén, a növekvő hőmérséklet 
mellett, nyári csapadékcsökkenést, valamint téli csapadéknövekedést valószínűsít, a 
PRUDENCE európai uniós projekt 22 modellszimulációja alapján. 
Sipkay et al. (2008) esettanulmányában, a zooplankton közösséghez tartozó Cyclops 
vicinus faj, klímaváltozás következtében kialakult, egyedsűrűségbeli módosulásait vizsgálták, 
a 2071-2100-as időszakra vonatkozóan. Elemzéseik a HadCM3 modell SRES A2 és B2 
klímaszcenáriók alapján, a Duna Gödnél lévő szakaszán történtek.  Továbbá CLIMEX 
módszer segítségével, földrajzi analóg terület vizsgálatot is végeztek, annak érdekében, hogy 
a XXI. század végére, Göd térsége milyen jelenlegi klímával rendelkező területre fog hasonlít 
a legjobban. Eredményeik szerint, a 2070-2100-as időszakra, jelentős visszaesés várható a 
Cyclops vicinus faj egyedsűrűségére vonatkozóan, valamint 1-1,5 hónappal hamarabb várható 
a maximuma, az eddig megszokotthoz képest. Továbbá Göd térségében, a XXI. század 
végére, Észak-Görögország jelenlegi klimatikus viszonyai várhatók. 
A rovarok is rendkívül érzékenyen reagálnak, a környezet változó abiotikus faktoraira 
(Ladányi és Hufnagel, 2006, Ferenczy et al., 2010). Így akár, a klímaváltozás nagyon jó 
indikátor fajaiként is tekinthetünk rájuk (Gergócs és Hufnagel, 2009, Gergócs et al., 2010). 
Ezt példázza Kocsis és Hufnagel 2011-ben publikált tanulmánya is, melyben a klímaváltozás, 
hatásait a negyedik legnagyobb európai rovarrendre, a lepkék rendjére nézve vizsgálták, és 
jelentős változásokat figyeltek meg azok egyedszámában, elterjedésében illetve 
fenológiájukat illetően is.  
Bartholy et al. (2012) kutatásai során, a földrajzi analógia módszerének 
felhasználásával, az európai szárazföldi gerinces állatok (kétéltűek, hüllők, madarak, 
emlősök) klímaváltozás hatására valószínűsíthető, jövőbeli migrációit elemezték, a Kárpát-
medence térségében. Eredményei szerint, a kétéltűek esetén, a század közepéig nem várható 
jelentősebb változás, az életkörülményekben, míg a század végére jelentős romlás várható. A 
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hüllők életkörülményei az évszázad során egyértelműen javuló tendenciát jeleznek, hiszen a 
melegebb és szárazabb éghajlati viszonyok kedvezőek ezen állatfajok számára. A legnagyobb 
arányú romlás a madárfajoknál várható, ahol a kedvezőtlenebbé váló viszonyok a század 
végére összességében meghaladják a 60%-os mértéket.  
 
2.7. Konzervációbiológiai szabályozások 
Az éghajlatváltozás lehetséges következményei, jelentős kihívások elé állítják a 
biológiai sokféleség védelmét szolgáló szabályozások megvalósítását (Williams et al., 2003). 
Kiemelten fontos a jövőre vonatkozó becslések figyelembe vétele, a lehetséges stratégiák 
kidolgozásakor (Rüter et al., 2014, Poiani et al., 2011). 
Jelentős kérdésre adnak választ azon kutatások, amelyek a fajok optimális 
bioklimatikus területét határozzák meg, az éghajlati stressz hatás figyelembe vételével. Ezek 
az eredmények egyúttal támogathatják a vezetői döntéshozatalt, melyek elősegíthetik a 
biodiverzitást megőrző stratégiák kialakítását és a regionális kihalások megelőzését (Poinai et 
al., 2011, Game et al., 2013, Bottrill et al., 2008). 
A Természetvédelmi Világszövettség (International Union for Conservation of Nature 
and Natural Resources - IUCN World Conservation Union ) 1948-as évi alapítása óta ösztönzi 
és támogatja a kormányzatok, illetve környezetvédő szervezetek együttműködését, semleges 
fórumot kínálva a különböző környezetvédelmi stratégiák kidolgozásához, valamint ellenőrzi 
és segíti, az adott térség regionális lehetőségeit. Mindezt annak érdekében, hogy megőrizzék a 
természet sértetlenségét és sokféleségét, továbbá biztosítsák az erőforrások fenntartható 
használatát. Ezen problémakörhöz kapcsolódó kérdésekről, rendszeresen közzétesz 
jelentéseket. Ezek közül az egyik legfontosabb kiadványuk az ún. Vörös könyvek és a Vörös 
Lista (Red List), amelyek a világ veszélyeztetett élőlényeit foglalják össze, a veszélyeztetett 
fajok populációinak kezelési tervei, pedig a döntéshozók munkáját segíti. A 5. táblázat 
mutatja az IUCN 2001-es kategóriáit, valamint kritériumait, amely rendszer láthatóan 
megosztja a kipusztult fajok csoportját, illetve több fokozatot is bevezet a veszélyeztetettség 
mértékére (IUCN 2012). Ennek következtében, ezen rendszer megfelelően alkalmazható a 
konzervációbiológiai, továbbá az egyes fajok érzékenységének kutatása során (Thuiller et al., 




Kipusztult                       
(Extinct-EX)
Az adott taxon utolsó egyede is bizonyítottan elpusztult, 
vagy kutatásokkal alátámasztva egyetlen egyedét sem 
sikerült kimutatni az elmúlt 50 évben.
A természetben
kipusztult                          
(Extinct in the wild - 
EW)
Az adott taxon kizárólag termesztésben él, vagy a 
valamikori elterjedési területétől távoli telepített 
populációja(i) van(nak), és kutatásokkal alátámasztva 
egyetlen egyedét sem sikerült kimutatni az elmúlt 50 
évben.Kipusztulással
veszélyeztetett           
(Critically endangered - 
CR)
Veszélyeztetett           
(Endangered - EN)
Sebezhető                          
(Vulnerable - VU)
Veszélyeztetettség közeli    
(Near threatened - NT)
Adathiányos                        
(Data deficient - DD)
Az adott taxon a természetes környezetében a kihalás 
veszélyének különösen nagy valószínűséggel kitett. 
Az adott taxon a természetes környezetében a kihalás 
veszélyének nagy valószínűséggel kitett.
Az adott taxon a természetes környezetében a kihalás 
veszélyének alacsonyabb valószínűséggel kitett.
Az adott taxon jelenleg nem sorolható be egyik fenti 
veszélyeztetettségi kategóriába sem, de aktuális állapota 
alapján valószínűsíthető, hogy a közeli jövőben legalább 
a sebezhető kategóriába lehet mad sorolni.
Adott taxon adathiányos, ha aktuális elterjedéséről vagy 
populációinak státuszáról nem állnak rendelkezésre 
adatok, ennek okán veszélyeztetettségének foka pedig 
nem állapítható meg. 
5. táblázat: Az IUCN Vörös Listába sorolás kategóriáinak  
kritériumai és rendszere (IUCN 2012) 
Az 1992-ben az ENSZ által megrendezett, Rio de Janeiró-i Környezet és Fejlődés 
Konferenciáján (United Nations Conference on Environment and Development, UNCED) 
került elfogadásra, a Biológiai Sokféleség Egyezmény (Convention on biological diversity - 
CBD), amely kimondja, hogy 2010-ig mérsékelni kell a kihalófélben lévő állat- és 
növényfajok pusztulásának folyamatát. Az egyezmény jelentősége, hogy legmagasabb 
nemzetközi politikai szinten foglal állást az ember és a természet viszonyának 
meghatározásában (Spellerberg és Hardes 1992, Faragó 2008).  
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Hazánkban számos kutató, illetve kutatóintézet foglalkozik a klímaváltozás hatásainak 
elemzésével (Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2009, Bartholy et al., 2012, Bede-Fazekas et al., 
2014). Azonban az interdiszciplináris vizsgálatok élőlényekre vonatkozó alkalmazkodási, 
illetve mitigációs lehetőségek regionális vonatkozásai, további elemzéseket igényelnének. 
A különböző diszciplínák integrált koordinációja, jóval nagyobb esélyt nyújthat arra, 
hogy a megváltozott környezeti viszonyokkal járó várható, káros hatásokhoz való 
alkalmazkodásra, illetve csökkentésére, eredményes felkészülés és megoldás születhessen 
(Howden et al., 2007). 
A fent említett tanulmányok rendre kiemelik ezt a globális problémát, és további 
kutatások szükségességére hívják fel a figyelmet, amely által megérthetjük, a klíma stressz 
mechanizmusait, az ökoszisztémákra nézve. Ezekhez hasonló, részletes elemzések segíthetnek 
minimalizálni, a globális felmelegedés negatív hatásait, a vadon élő állatokra és 
ökoszisztémákra még az előtt, hogy az visszafordíthatatlanná válna. Hiszen, az Európa 
éghajlatára vonatkozó előrejelzések szerint, a hőmérséklet- és csapadékviszonyok gyors 













3. Felhasznált adatbázisok 
3.1. Ökológiai adatbázisok 
3.1.1. Európai emlősök atlasza 
Az európai emlősfajok jelenlegi elterjedésére vonatkozó adatokat, 50 km-es felbontásban, 
az úgynevezett Atlas of European Mammals (Societas Europaea Mammalogica, 
http://www.european-mammals.org/php/mapmaker.php) adatbázisból nyertük. Ezt az 
adatbázist 1999-ben állítottak össze (Mitchell-Jones et al., 1999), azóta széles körben 
használják referencia adatként. Ezen atlasz, külön tartalmazza az egyes állatfajok 1970 előtt 
és után észlelt európai előfordulását.  
 
3.2. Klimatológiai adatbázisok 
3.2.1. E-OBS adatbázis 
A vizsgálatainkhoz olyan adatbázisra volt szükség, amelynek horizontális felbontása 
közel megegyezik, az alkalmazott regionális klímamodellekével. Így az éghajlati információk 
hőmérsékleti és csapadékviszonyok jellemzésére szolgáló napi adatok, az ún. E-OBS 
(Haylock et al., 2008) adatbázisból származnak, amely európai szárazföldi rácspontokra, 25 
km-es horizontális felbontáson tartalmazza a csapadék, felszíni minimum-, maximum-, illetve 
átlaghőmérséklet napi értékeit az 1950–2011-es időszakra, folytonos idősorban. Ez alapján, az 
1961-1990 közötti éghajlati normálidőszakra jellemző klimatikus viszonyokat használtuk fel. 
Ezen rácsponti adatok kutatási célokra ingyenesen hozzáférhetők és letölthetők. Mivel az  
E-OBS adatbázis létrehozásához csupán hozzávetőlegesen 2300 állomásról sikerült adatokat 
szerezniük a készítőinek, így nagy hangsúlyt helyeztek az interpoláció bizonytalanságának 
becslésére. Továbbá az alkotók, az adatokat szigorú minőség-ellenőrzésnek vetették alá, 
amely során a 0 mm-nél kisebb, illetve 300 mm-nél nagyobb napi csapadékösszegek, továbbá 
a 60 °C-nál magasabb hőmérsékletek, a maximumhőmérsékletnél magasabb 
minimumhőmérséklet, és a tíznaposnál hosszabb, azonos (nem nulla) napi csapadékú 
periódusok eltávolításra kerültek az adatbázisból (Haylock et al., 2008). 
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6. ábra: Az E-OBS adatbázishoz felhasznált (a) csapadék és (b) hőmérséklet mérőhálózat 
térbeli elhelyezkedése Európában (Haylock et al., 2008) 
A 6. ábrán a csapadék, illetve átlaghőmérséklet mérőállomás-hálózata láthatók Európa 
térségében, amely alapján készült az E-OBS rácsponti adatsora. A minimum- és 
maximumhőmérséklet mérőállomás lefedettsége pedig az átlaghőmérsékletéhez igen hasonló. 
Ezen adatbázis összeállítása az ENSEMBLES projekt keretében valósult meg, így 
létrehozásánál elsődleges szempont volt, hogy lehetővé tegye a kutatásokhoz használt modell 
eredményekkel való összehasonlítást. 
3.2.2. Regionális klímamodellszimuláció 
A régebben használt, globális klímamodellek (GCM-ek) durva (300–500 km-es) 
térbeli felbontása, nem tette lehetővé, részletes regionális éghajlati előrejelzések készítését 
(Dickinson et al., 1989). Azonban a technológia fejlődésének, illetve a növekvő számítógépes 
kapacitásnak köszönhetően, megnőtt az igény, a regionális klímamodellezésre (RCM), amely 
így a meteorológia egy viszonylag új, azonban folyamatosan fejlődő részterületévé válhatott.  
Napjainkban leginkább, a több évtizedes futtatásokat elemzik (pl. Machenhauer et al., 
1998, Déqué et al., 2005), amelyek közül is a harminc éves időszakokra vonatkozók a 
legelterjedtebbek. Azonban a 140–150 éves tranziens (párhuzamos modellfuttatások) 
szimulációkra is egyre több példát láthatunk (McGregor et al., 1999). 
A globális klímamodellezéssel szemben, hasznosnak bizonyult a regionális 
klímamodellezés, abból a szempontból is, hogy általa a sugárzási kényszer, vagy a felszíni 
folyamatok is jobban érthetőek lettek. Így számos hatásvizsgálati tanulmány készült már a 
regionális klímamodellek szcenáriói alapján, amely pedig a szimulációk további értékelését 
motiválta. 
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3.2.3. ENSEMBLES szimulációk adatai 
A XXI. század közepére (2021-2050) és végére (2071-2100), Európa térségére 
vonatkozó hőmérsékleti és csapadékösszeg értékek, az átfogó ENSEMBLES projekt (van der 
Linden és Mitchell, 2009) keretében végzett modell szimulációkból származnak. A projekt, az 
Európai Unió 6. Keretprogramjának finanszírozásában valósult meg (www.ensembles-
eu.org), amely 2004 szeptemberétől 2009 decemberéig tartott, a UK Met Office vezetésével, 
20 ország, 66 intézményének közreműködésével (van der Linden és Mitchell, 2009). A 
modellek közül mindkét vizsgált időszakban, a csapadékviszonyokat tekintve a legnagyobb 
érzékenységet, a RACMO modell mutatta (Lenderink et al., 2003), amely a nyári időszakban 
a mediterrán térségben, jelentős területi kiterjedésben, 50% feletti csapadékcsökkenést jelez 
előre (Christensen és Christensen, 2007).  
Ezen vizsgálatok esetében bemutatott elemzés során, a Holland Királyi Meteorológiai 
Intézet (KNMI) által a RACMO modellel (van Meijgaard et al., 2008) végzett szimuláció 
Formayer és Haas módszerével (2009), hibakorrigált outputjait használtuk fel. A RACMO 
regionális modell szimulációk szintén 25 km-es horizontális rácsfelbontásúak, illetve az SRES 
A1B (Nakicenovic és Swart, 2000) szcenárió figyelembe vételével készült, amelynek kimenő 
adatai az 1951-2100 időszakra állnak rendelkezésre.  
 
7. ábra: Globális CO2 kibocsátás az A1 forgatókönyv-család egyes típusaira vonatkozóan az 1990-
2100 időszakra (IPCC, 2001) 
Az A1B szcenárió az A1 forgatókönyv-család továbbfejlesztésének része, amely 2100-
ig gyors gazdasági növekedéssel számol. A globális népesség változását illetően pedig, a 
szcenáriók a XXI. század közepéig növekedést, majd csökkenést valószínűsítenek. Továbbá 
mérséklődést feltételez az egyes régiók közötti jövedelem különbségekben. Az A1B szcenárió 
esetében a globális szén-dioxid kibocsátás a XXI. század közepére éri el a maximumát, amely 
hozzávetőlegesen várhatóan 16 GtC/év mennyiségű lesz, továbbá 2050 után mérsékelt 
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csökkenés veszi kezdetét (7. ábra). Így ezen szcenárió szerint, a XXI. század végére a becsült 
CO2 koncentráció eléri a 717 ppm-et, a fosszilis, illetve a megújuló energiaforrások 
egyensúlyának feltételezése mellett (IPCC, 2001). 
 
8. ábra: A SRES és az új RCP kibocsátási forgatókönyvek összehasonlítása a sugárzási kényszer 
változására vonatkozóan, az 1950-2100 időszakra (IPCC, 2013) 
Az IPCC ötödik helyzetértékelő jelentésében, már az úgynevezett stabilizációs 
szcenáriókat (RCP - Representative Concentration Pathways, Moss et al., 2010) alkalmazták, 
a korábban használt SRES szcenáriók felülvizsgálata után. Ezen stabilizációs szcenáriókat 
már a 2100-ra feltételezett sugárzási kényszerrel jellemeztek (azaz a többlet energia-bevitel az 
1750. évi állapothoz képest), valamint figyelembe veszik a nemzetközi mitigációs 
törekvéseket. Az RCP forgatókönyveknek négy alapvető változata van, attól függően, hogy a 
sugárzási kényszer és az annak megfelelő kibocsátási értékek milyen menetet követnek a 
XXI. végéig. A SRES és RCP kibocsátási forgatókönyvek összehasonlítását a 8. ábra mutatja, 
amelyen megfigyelhető, hogy az általunk alkalmazott A1B szcenárió a XXI. század közepéig 








A klíma modellek kimenő adatainak, a lehető legpontosabb elemzését elősegítendő 
hibakorrekció elvégzése szükséges. Az összetett éghajlati folyamatokat leíró modellbecslések, 
gyakran tartalmazhatnak szisztematikus hibákat. A számos korrekciós eljárás közül, a 
hibakorrekciót széles körben alkalmazzák a klímakutatók annak érdekében, hogy vizsgálataik 
minél pontosabb eredményre vezessenek (Déqué, 2007, Ehret et al., 2012). Az általunk 
alkalmazott hibakorrekciós eljárás azon alapul, hogy a modellszimuláció eredményeinek 
valószínűségi eloszlásfüggvényét illesztjük, a mérési eredmények (E-OBS adatbázis) 
eloszlásfüggvényéhez. 
A csapadék esetén multiplikatív, a hőmérséklet esetén additív korrekciós faktorokat 
alkalmazunk, melyeket havonta, és minden rácspontra, külön-külön meghatároztunk 
(Pongrácz et al., 2014). Az együtthatók számítása a mért hőmérsékleti, illetve csapadék 
viszonyok percentilis értékeinek előállításán és a szimulációból meghatározott eloszlásnak, a 
megfigyelt eloszláshoz való illesztésén alapul. Így a hibakorrekció elvégzését követően, a 
mérésekkel, statisztikailag konzisztens idősort kaptunk. Ezeket a korrigált adatsorokat például 



















4. Fajonkénti érzékenységvizsgálat 
4.1. Elemzési terület 
Az elemzéshez használt elterjedési térképek adatainak digitalizálását követően, az 
eredeti 50 km-esből 25 km-es felbontásúvá konvertáltuk. Majd területét szűkítettük, a 
klimatológiai adatbázisokkal (E-OBS, RACMO modell szimulációk) való pontosabb együttes 
elemzése érdekében. A vizsgálat területét a modellszimulációk adatbázisa korlátozta, 
amelynek terjedelme az északi szélesség 73° és 34° között, valamint a nyugati hosszúság 11° 
és a keleti hosszúság 41° között helyezkedik el. Így e régió nyugati határai a Brit szigetek, 
Franciaország, illetve Spanyolország és Portugália, a keleti határai pedig Finnország, a balti 
államok, Lengyelország, Szlovákia, Magyarország, Románia, Bulgária illetve Törökország 
európai része adja. A déli határát pedig Málta jelenti.  
4.2. Az állati klimatikus igény profil módszere 
Valamennyi európai vadon élő emlősfaj számára meghatároztunk a négy, éghajlatot 
leíró paraméterre (átlaghőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum 
hőmérséklet) vonatkozó percentilis párokat, illetve az azokhoz tartozó klimatikus értékeket, 
amelyek éghajlati szempontból, a leginkább lefedik a jelenlegi elterjedését az adott fajnak 
Európában. E folyamat során, valamennyi éghajlati paraméter értéke alapján, ahol az atlasz 
jelenlegi elterjedést mutat az adott faj tekintetében, meghatároztuk a tapasztalati 
eloszlásfüggvényt, amelyből egymáshoz képest egy „alsó“ és egy „felső“ percentilis lett 
definiálva a következő lehetséges módokon párosítva: a nulladik percentilist párosítva az 
elsővel, a másodikkal., ... a századik percentilissel; továbbá az első percentilis a másodikkal, a 
harmadikkal., ..., a századik percentilissel; a kilencvenkilencedik percentilis pedig a századik 
percentilissel lett párosítva. Összesen 5050 (101 • 100/2) lehetséges percentilis pár lett 
elemezve valamennyi éghajlati paraméterenként. Így az E-OBS megfigyeléseken alapuló, 
éghajlati viszonyokat leíró adatbázis (Haylock et al., 2008), valamint a The Atlas of European 
Mammals digitalizált elterjedési térképek (Mitchell-Jones et al., 1999), együttes elemzése 
alapján, FORTRAN programozási nyelvben megírt program segítségével, fajonként 




Erre a célra, az általunk meghatározott konkrét percentilis párokat, a következő éghajlati 
viszonyokat leíró paraméterekből állítottuk elő: 
 a napi középhőmérsékleti adatok éves átlag értékeinek 30 éves átlaga,  
 a napi csapadékösszeg adatok éves összegeinek 30 éves átlaga, 
 a napi minimum hőmérsékleti adatok éves minimum értékeinek 30 éves átlaga, 
 a napi maximum hőmérsékleti adatok éves maximum értékeinek 30 éves átlaga. 
Paraméterenként, ezen éghajlati viszonyokat leíró adatokból meghatározott 
percentilisek közül kiválasztunk kettőt, amelyek által leírt intervallum értékein végezzük 
vizsgálatunkat aszerint, hogy a következő kritériumok közül melyiknek felel meg az adott 
cella: 
 A kritérium, amely esetben az adott éghajlati paraméter két percentilise közti 
intervallum értékei, valamint az adott faj is megjelennek a vizsgált cellában. 
 B kritérium, amely esetben az adott éghajlati paraméter két percentilise közti 
intervallum értékei igen, azonban az adott faj nem jelennek meg a vizsgált cellában. 
 C kritérium, amely esetben az adott éghajlati paraméter két percentilise közti 
intervallum értékei nem, azonban az adott faj megjelenik a vizsgált cellában. 
Ezeket a kritériumokat minden lehetséges módon kiválasztható „alsó“ és „felső“ 
percentilis esetére elemeztük, majd a következő index szerint definiáltuk a Q értékét: 
 Q=A/(A+B+C) (1) 
 
A fenti képletben szereplő A, B, C (1) változók a kritériumokhoz tartozó cellák 
darabszámát jelentik. Az index szerint meghatározott Q értéke tehát függ, a két kiválasztott 
percentilistől. Végül az adott faj klimatikus igényét leíró „alsó” és „felső” percentilis az a két 
percentilis, amelyek esetén a Q a legnagyobb értéket veszi fel éghajlati paraméterenként 
(átlaghőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) 
elemezve. Tehát a Q maximális értékéhez tartozó „alsó” és „felső” percentilisek közötti 
intervallum írja le az adott faj klimatikus igényét. Ezeket a maximális Q értékeket, és a 




9. ábra: Az állati klimatikus igény profil módszerének folyamatábrája, a jávorszarvas (Alces alces) 
példáján bemutatva. (a) a faj jelenlegi elterjedése Európában az Atlas of European Mammals alapján. 
A fekete pontok az állat 1970. utáni elterjedését jelölik. (b) A fajra vonatkozó négy éghajlatot leíró 
paraméterekhez Q értékének menetét ábrázoló grafikonok. (c/1) A faj klimatikus igényének térképei, a 
vizsgált éghajlati paraméterekre, az 1961-1990 időszak megfigyelései alapján, a térképeken piros 
színnel jelölve. (c/2) A faj klimatikus igényének térképei a szimulációs időszakokra (2021-2050, 
2071-2100). (d/1) A faj optimális klimatikus igényének megfelelő terület kompozit térképei a 
megfigyeléseken alapuló 1961-1990-es, illetve (d/2) a szimulációs időszakokra (2021-2050, 2071-
2100). A fehér színtől az egyre sötétebb árnyalatú piros színekig a faj számára megfelelő klimatikus 
paraméterek számát (0-3) jelzik Európában, míg a fekete szín azt a területet jelenti, ahol a faj számára 
megfelelő valamennyi klimatikus paraméter megtalálható az adott cellában (4) 
 
 33 
Gnuplot grafikus segédprogrammal megjelentítettük a vizsgált emlősfaj indexének (Q) 
grafikonját, (9.b ábra) amelyről leolvasható, az adott faj adott klimatikus paraméter esetében, 
mely sorszámú „alsó“ és „felső“ percentilis párnál éri el a Q értéke a maximumot (3. 
függelék).  
Majd GrADS (Grid Analysis and Display System) megjelenítő software segítségével 
kirajzoltuk (9.c/1 ábra) és térképeken ábrázoltuk a jelenre (1961-1990), illetve a 
modellszimulációk alapján (9.c/2), a várható jövőre (2021-2050, 2071-2100) vonatkozóan, a 
négy éghajlatot leíró paraméterekhez (átlaghőmérséklet, csapadékösszeg, minimum 
hőmérséklet, maximum hőmérséklet) tartozó Q maximális értékéhez meghatározott percentilis 
pár klimatikus értékei közti intervallumokat. Így térképeken megjelenítve a vizsgált emlősfaj 
klimatikus igényét (4. függelék). 
Ezen intervallumokat összegezve, együttes elemzésük okán, kompozit térképeken is 
ábrázoltuk (9.d/1, d/2 ábra) a vizsgálatunkban szereplő valamennyi időszakra, amelyen 
látszanak azon közös cellák, ahol valamennyi éghajlati paraméter fajhoz tartozó értékei 
együttesen jelen vannak. Végül, összevetve ezen kompozit térképeket az eredeti elterjedési 
térképpel (9.a ábra), elemezhetővé válik az adott emlősfaj számára klimatikus szempontból 
megfelelő terület méretének, továbbá helyzetének várható változásai a jövőben, a jelenlegi 
habitatjához mérten (5. függelék). 
4.3. Az állati klimatikus igény profil modell értékelése 
Az állati klimatikus igény profil módszere a vizsgált emlősfajok elterjedésén, valamint 
a hőmérséklet és a csapadék idősorokon alapul. Az Európában jelenleg vadon élő emlősfajok 
élőhelyeinek vizsgálatához használtuk ezt az eljárást. Jelen modell az adott faj jelenlegi, 
illetve potenciális elterjedésének elemzése során, kizárólag a klimatikus igényének megfelelő 
területet vette figyelembe. Azonban fontos megjegyezni, hogy más faktorok (domborzati 
viszonyok, talaj, növényzet, táplálék, ragadozó) is meghatározzák az élőlények elterjedésének 
földrajzi elhelyezkedését, amely faktorokra szintén közvetlenül hatnak a regionális éghajlati 
viszonyok. Továbbá a modell szintén nem vette figyelembe az antropogén faktorokat, 






Az állati klimatikus igény profil módszerét, valamennyi emlősfaj számára optimális 
klimatikus igénynek megfelelő terület meghatározásához használtuk. A módszer értékelését 
úgy végeztük, hogy a vizsgált fajok jelenlegi elterjedési területét összevetettük, a számukra 
meghatározott optimális klimatikus igénynek megfelelő területtel. Tehát milyen mértékben 
lehet leírni ezen modell segítségével az adott faj jelenlegi elterjedését, amely esetén 
modellszimulációk eredményei alapján következtetni lehet a XXI. század végéig várható 
változásokra. Ezen okból a következő, ún. area predikciós index szerint definiáltuk a J értékét:  
J=(A+B) • 100/C 
ahol  
A: azon cellák száma, ahol az adott faj és a számára meghatározott valamennyi 
éghajlati paraméter két percentilise közti intervallum értékei is megjelennek. 
B: azon cellák száma, ahol sem az adott faj, sem pedig a számára meghatározott 
valamennyi éghajlati paraméter két percentilise közti intervallum értékei nem 
jelennek meg. 
C: összes cellák száma. 
A jövőre vonatkozó változások megfelelő elemzése érdekében, az area predikciós 
index mellett, különböző módon további fajokat szűrtünk ki a vizsgálatainkból. E folyamat 
során, első lépésben, az adatbázisban szereplő valamennyi emlősfajból (N=194) nem vettük 
figyelembe azon fajokat, amelyek a vizsgálati terület szűkítése miatt már nem rendelkeztek 
elterjedési területtel, valamint nem vettük figyelembe azon fajokat, amelyek esetében az area 
predikciós indexben szereplő A változóra nem kaptunk értéket. Továbbá szintén nem vettük 
figyelembe azon fajokat, amelyek 10 elterjedési cella alatti megjelenéssel rendelkeztek, 
valamint azon fajokat, amelyek az area predikciós index J értékére kevesebb, mint 74%-ot 
értek el. Így jelen vizsgálatunkban 112 emlősfaj szerepel. Az area predikciós index J értékei 
az 1. függelékben szerepelnek. 
Az eredmények ismeretében megállapítható, hogy azon emlősfajok, amelyek az area 
predikciós index J értékére minimum 74%-ot értek el, jelenleg folyamatos elterjedési 
területtel rendelkeznek. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy azon fajok, amelyek 
adatbázisunkban relatív kevés cellában jelennek meg (<100 cella), tehát feltehetőleg 
szűktűrésű emlősfajok, modellünk értékelésénél minimum 99%-ot értek el. Azon fajok pedig, 
amelyek esetében az area predikciós indexben szereplő A változóra nem kaptunk értéket, 
illetve kisebb, mint 74%-ot kaptunk a J értékre vonatkozóan, szórt elterjedési területtel 
rendelkeznek az adatbázisban.  
 35 
5. Eredmények 
5.1. Európa valamennyi emlősére vonatkozó eredmények 
Fajonként, külön-külön elvégeztük az élőhelyek klimatikus minőségváltozásának 
elemzését, 112 jelenleg Európában vadon élő emlős esetében. Ehhez először az állati 
klimatikus igény profil módszerével meghatároztuk a 112 vizsgált emlősfaj optimális 
klimatikus igényének megfelelő kompozit térképeit (azon állatfajok számának térképes 
ábrázolása, ahol valamennyi éghajlati paraméter alapján az adott állatfaj megtalálható a 
vizsgált területen). A kompozit térképeket a klimatikus igényeknek megfelelően, az E-OBS 
rácsponti adatbázis (Haylock et al., 2008) 1961 és 1990 közötti európai mérési adatai, 
valamint az Atlas of European Mammals elterjedési térképek adatbázisa (Mitchell-Jones et 
al., 1999) alapján készítettük el. Ezt követően pedig, az optimális klimatikus igényének 
megfelelő kompozit térképeken ábrázoltuk a jelenre (1961-1990), illetve a RACMO 
modellszimulációk alapján, két időszakra (2021-2050, 2071-2100) vonatkozó állatfajok 
várható habitat változásainak alakulását. Ezen vizsgálat alapján megállapítható, hogy az 
emlősök esetén az egyes fajok nagyon különböző módon reagálnak a változó éghajlati 
viszonyokra, ezért a különböző mértékű klímaváltozás egyes fajok számára kedvező, mások 









10. ábra: Az összes vizsgált (N=112) emlősfaj jelenlegi kompozit elterjedése Európában az Atlas of 
European Mammals alapján (Mitchell-Jones et al., 1999). Szürke színtől a fekete színig tartó 
árnyalatok az adott rácspontban jelenleg élő fajok számát jelölik. 
Az összes vizsgált, jelenleg Európában vadon élő emlős összesítve 9785 rácsponton 
van jelen, amely 4.672.041 km2 az általunk vizsgált területen (szürkétől a fekete színig tartó 
árnyalatok a térképen). A kompozit elterjedési térkép területe az északi szélesség 73° és 34° 
között, illetve nyugati hosszúság 11° és keleti hosszúság 41° között helyezkedik el (10. ábra). 
A legnagyobb fajsűrűség a Pireneusoktól északkeletre, Délkelet-Franciaországon át egészen 
Németország északi határáig, keleten pedig Lengyelország, és Magyarország határvonaláig 
tart, beleértve Horvátországot és Szlovéniát. A legkisebb fajsűrűségű területek (i) a 
Pireneusoktól Spanyolország déli határáig szórtan lévő régiók, (ii) Magyarország déli 
határvonalaitól délre fekvő területek, illetve Dél-Olaszország és Szicília, (iii) továbbá 
Lengyelország, valamint Ukrajna és Fehéroroszország nyugati határaitól keletre fekvő 




11. ábra: Az összes vizsgált, jelenleg Európában vadon élő emlősfajra vonatkozó, optimális klimatikus 
igénynek megfelelő terület, a megfigyeléseken alapuló (a) 1961-1990-es időszakra, illetve a (b) 2021-
2050-es és a (c) 2071-2100-as szimulációs időszakokra. A térképeken szürke színtől a fekete színig 
tartó árnyalatok a fajok előrodulását jelölik, a számukra optimális klimatikus igénynek megfelelő 
paraméterek szerint (referencia időszak: 1961-1990) 
A vizsgált 112 vadon élő emlősfaj kompozit klimatikus igényének megfelelő terület, a 
XXI. század végéig végbemenő földrajzi elhelyezkedésének változásait mutatja a 11. ábra. A 
modellszimulációk becslései szerint, az adott faj optimális klimatikus igényének megfelelő 
terület méretének változásai mellett, jelentős mértékű északi irányba való eltolódást is 
tapasztalhatunk a kompozit térképek alapján.  A 2021-2050-es szimulált időszakra is már 
jelentősnek mondható különbségek láthatóak, az 1961-1990-es referencia időszakhoz mérten. 
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Így a XXI. század közepére, a valamennyi fajra vonatkozó optimális klimatikus igénynek 
megfelelő terület a Pireneusokban, Délkelet Franciaország egyes részein, az Alpoktól északra 
elhelyezkedő Németország, Hollandia, valamint Csehország, területein, továbbá a Dinári-
hegységben lesz majd megtalálható. 
A XXI. század végére pedig, ezen valamennyi fajra vonatkozó optimális klimatikus 
igényének megfelelő terület várhatóan fennmarad Európa egyes hegyvidéki területein, 
azonban a nagy része már csak Svédország déli részein, Északkelet-Oroszországban, valamint 
Lettország térségében lesz fellelhető (11.d ábra), az 1961-1990-es referencia időszakhoz 
mérten (11.a ábra).  
A megfigyelt 1961-1990-es referencia időszaktól a szimulált 2021-2050-es 
időszakig 
  Eltűnő habitat Csökkenő habitat Növekvő habitat 
Fajok száma (N) 13 87 12 




A megfigyelt 1961-1990-es referencia időszaktól a szimulált 2071-2100-es 
időszakig 
  Eltűnő habitat Csökkenő habitat Növekvő habitat 
Fajok száma (N) 22 80 10 
Fajszám változás %-ban 20% 71% 9% 
6. táblázat. Európán belüli fajok számának változásához viszonyított potenciális habitat változások 
mértéke, a megfigyeléseken alapuló 1961-1990-es időszakra, illetve a 2021-2050-es és a 2071-2100-as 
szimulációs időszakokra (referencia időszak: 1961-1990) 
Eredményeink azt mutatják, hogy Európa térségén belül, nagymértékű fajonkénti 
klímaváltozásra való érzékenységre utaló változatosság tapasztalható, a XXI. század végére, 
az 1961-1990-es referencia időszakhoz képest (6. táblázat). Így ha összehasonlítjuk a 6. 
táblázatban lévő, valamennyi faj számára meghatározott habitat változások mértékét, a XXI. 
század közepére, valamint végére vonatkozóan, akkor látható, hogy a legmagasabb fokú 
élőhely vesztés a XXI. század végére valószínűsíthető (az 1961-1990-es referencia 
időszakhoz képest). Hiszen valamennyi vizsgált emlősfajból 22 fajnak eltűnik a jelenleg 
számukra klimatikus szempontból megfelelő terület a 2071-2100-as időszakra, amely így 
valamivel nagyobb mértékű az élőhelyeket illető változás a 2021-2050-es időszakra 
vonatkozó számításokkal összehasonlítva, ahol 13 fajnak eltűnik, illetve 12 fajnak növekszik 
a jelenleg számukra klimatikus szempontból megfelelő terület. 
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A szimulált 2021-2050-es időszak tekintetében megállapítható, hogy a három 
élőhelyre vonatkozó vizsgálati kategóriából (eltűnő habitat, csökkenő habitat, növekvő 
habitat) a csökkenő habitattal rendelkező emlősfajok vannak a legtöbben, hiszen az elemzett 
78%-a  ide sorolható. Sorban ezután, az eltűnő habitat kategória következik, amellyel a 
vizsgált fajok 12%-ának kell szembenézni. Azonban 11%-a a vizsgált emlősfajoknak 
várhatóan növekvő habitattal fog rendelkezni a XXI. század közepéig. 
A szimulált 2071-2100-as időszak tekintetében a vizsgálati kategóriákból ismét a 
csökkenő habitattal rendelkező emlősfajok vannak a legtöbben, így az elemzett 71%-a  ide 
sorolható. Sorban ezután az eltűnő habitat kategória következik, ahová a vizsgált fajok 20%-a 
tartozik. Ugyanakkor 9%-a a vizsgált emlősfajoknak várhatóan növekvő habitattal fog 
rendelkezni a XXI. század végéig.  
A 6. táblázatot összegezve elmondható, hogy a szimulált 2071-2100-as időszakra már 
kisebb mértékű habitat csökkenés tapasztalható, ugyanakkor nőtt azon fajok száma, amelyek 
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Eltűnő habitat a szimulált 2021-2050-es időszaktól a szimulált 2071-2100-es 
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Megjelenő habitat a szimulált 2021-2050-es időszaktól a szimulált 2071-2100-es 
időszakig   
  
 








Mustela lutreola európai nyérc 
 
  
    Sciurus carolinensis szürke mókus     
 
 
7. táblázat: Európán belüli, potenciálisan veszélyeztetett fajok listája, a megfigyeléseken alapuló 1961-
1990-es időszakra, illetve a 2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra (referencia 
időszak: 1961-1990). Emlősfajok magyar elnevezései: Gozmány et al. (1979) 
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Jelen vizsgálatunk eredményei alapján, meghatároztuk a leginkább veszélyeztetett, 
vadon élő európai emlősfajok listáját, a XXI. század közepére (2021-2050), illetve végére 
(2071-2100) vonatkozóan (7. táblázat). Ezen lista annak érdekében lett összeállítva, hogy a 
klímaváltozás következtében kialakuló megváltozott veszélyeztetettségi státuszú fajokat 
tekintve, összpontosítani lehessen a jövőbeni cselekvési tervek megfelelő kidolgozására, 
illetve a fajok védelmére. Az eredmények arra utalnak, hogy a vizsgált 112 emlősfaj közül, 13 
faj számára, klimatikus szempontból optimális élőhely várhatóan eltűnik a 2021-2050-es 
időszakra, és további 11 fajnak a 2071-2100-as időszakra (referencia időszak: 1961-1990). 
Azonban, fontos megjegyezni, hogy ezen listából 2 emlősfaj klimatikus igényének megfelelő 
terület megjelenik a XXI. század közepétől számítva, a század végére.  
Azon fajok, amelyek jelen számításunk szerint várhatóan kihalnak a 2071-2100-as 
időszakra, napjainkban relatíve kis elterjedéssel (<500 cella) rendelkeznek a kontinensen, 
valamint néhány közülük a hegyvidéki régiókban él, mint például a pireneusi zerge 
(Rupicapra pyrenaica, Bonaparte, 1845). Továbbá ezen fajok viszonylag kevés rácspontban 
vannak jelen az atlaszban, így következésképpen, valószínűleg szűkebb klimatikus niche-sel 
rendelkeznek. Kivételt képez ezalól a deres erdeipocok (Clethrionomys rufocanus, Sundevall, 
1846), a rozsomák (Gulo gulo, Linnaeus, 1758), a közönséges lemming (Lemmus lemmus, 
Linnaeus, 1758), az északi pocok (Microtus oeconomus, Pallas, 1776), valamint a 
középcickány (Sorex caecutiens, Laxmann, 1788), amely emlősfajok nagyobb elterjedési 
területen (~1000 cella) jelennek meg az adatbázis szerint. Azonban ezen élőhelyek Európa 
északi, északkelti régióiban találhatók, ahol a modellszimulációk eredményei szerint, nagyobb 
métrtékű változás várható, a fajok számára éghajlati szempontból alkalmas területek 
tekintetében. 
Összességében, a jelen vizsgálatunk alapján megállapítható, hogy valamennyi 
elemzett, jelenleg Európában vadon élő emlős élőhelyeik tekintetében gyors változás 
tapasztalható, továbbá a modellszimulációk jelentős északi irányba való eltolódást 






5.2. Európa régióira vonatkozó fajgazdagság változásának előrejelzése 
Minden egyes általunk vizsgált, (N=112) Európában vadon élő emlősfajt, négy 
különböző régió szerint (Északnyugat-Európa, Észak-Európa, mérsékelt övi Európa, Dél-
Európa), elemeztünk, figyelembe véve Metzger et al. (2005) éghajlati osztályozási rendszerét. 
Korábbi vizsgálatainkhoz hasonlóan, ehhez először meghatároztuk az állati klimatikus igény 
profil módszerének segítségével, az egyes európai régiókban, jelenleg klimatikus szempontból 
megfelelő területtel rendelkező emlősfajok számát, az E-OBS rácsponti adatbázis (Haylock et 
al., 2008) 1961 és 1990 közötti európai mérési adatokra támaszkodó hőmérséklet- és 
csapadékviszonyok, illetve az Atlas of European Mammals adatbázis (Mitchell-Jones et al., 
1999) alapján. Végül a fajonkénti optimális klimatikus igénynek megfelelő területet kompozit 
térképeken ábrázoljuk a jelenre (1961-1990), illetve a két szimulált időszakra (2021-2050, 
2071-2100) vonatkozó várható változásokat az alkalmazott európai régiókban. Ezen vizsgálat 
célja, hogy elemezzük a XXI. század közepére (2021-2050), illetve végére (2071-2100) 
klímaváltozás hatásainak következtében, az adott európai régióban, a fajgazdagság 
tekintetében végbemenő módosulásokat. 
Európában vizsgált régiók: 
 Északnyugat-Európa (13. ábra) 
 Észak-Európa (14. ábra) 
 mérsékelt övi Európa (15. ábra) 
 Dél-Európa (16. ábra) 
 
12. ábra Európában vizsgált régiók (a) Északnyugat-Európa, (b), Észak-Európa, (c) mérsékelt övi 
Európa, (d) Dél-Európa 
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A 12. ábra mutatja, az általunk vizsgált, négy régió földrajzi elhelyezkedés szerinti 
felosztása Európában. Az elemzett régiók meghatározásakor, Metzger et al. (2005) 
éghajlati osztályozási rendszerét vettük figyelembe, amely kategóriák alkalmazása 
lehetővé teszi, egymástól nagyban eltérő élőhelyekkel rendelkező és/vagy különböző 
méretű területek összehasonlítását, azonos szempontok alapján történő értékelését. Így a 
továbbiakban, a XXI. század során, e régiókban végbemenő fajgazdagságra vonatkozó 
változásokat vizsgáljuk a klímaváltozás tekintetében, valamennyi Európában vadon élő 
emlősfajt (N=112) elemezve. 
 
13. ábra: Az északnyugat-európai régióban előforduló (N=72) emlősfajok, jelenlegi, optimális 
klimatikus igénynek megfelelő területet kompozit megjelenése Európában az Atlas of European 
Mammals alapján (Mitchell-Jones et al., 1999). Szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok az adott 
rácspontban jelenleg élő fajok előfordulásának sűrűségét jelölik. 
Az északnyugat-európai régiót megjelenítő, fajonkénti optimális klimatikus igénynek 
megfelelő terület kompozit térkép területe, az északi szélesség 60° és 45° között, illetve 
nyugati hosszúság 11° és keleti hosszúság 5° között helyezkedik el, amely magában foglalja a 
Brit-szigeteket, Hollandiát, Belgiumot, továbbá Franciaország északkelti részeit. A 





14. ábra: Az észak-európai régióban előforduló (N=37) emlősfajok, jelenlegi, optimális klimatikus 
igénynek megfelelő területet kompozit megjelenése Európában az Atlas of European Mammals 
alapján (Mitchell-Jones et al., 1999). Szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok az adott 
rácspontban jelenleg élő fajok előfordulásának sűrűségét jelölik. 
Az észak-európai régiót megjelenítő, fajonkénti, optimális klimatikus igénynek 
megfelelő terület, kompozit térkép területe az északi szélesség 73° és 55° között, illetve keleti 
hosszúság 4° és 41° között helyezkedik el, amely magában foglalja Skandináviát, a 
Baltikumot, valamint Oroszország északnyugati részeit. A legnagyobb fajsűrűség ezen 
európai régióban, Norvégia, illetve Skandinávia déli határvonalán, valamint Dániában, 







15. ábra: A mérsékelt övi Európa régióban előforduló (N=78) emlősfajok, jelenlegi, optimális 
klimatikus igénynek megfelelő területet kompozit megjelenése Európában az Atlas of European 
Mammals alapján (Mitchell-Jones et al., 1999). Szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok az adott 
rácspontban jelenleg élő fajok előfordulásának sűrűségét jelölik. 
 
A mérsékelt övi régiót megjelenítő, fajonkénti, optimális klimatikus igénynek 
megfelelő terület, kompozit térkép területe az északi szélesség 55° és 45° között, illetve keleti 
hosszúság 5° és 41° között helyezkedik el, amely Hollandia és Belgium nyugati határától, 
keleten Oroszország nyugati részéig, északon pedig Dél-Litvániától Magyarország déli 
határáig tart. A legnagyobb fajsűrűség ezen európai régióban, a Benelux államokban, 
Németországban, Svájcban, Szlovéniában, valamint Nyugat-Magyarország részein figyelhető 








16. ábra: A dél-európai régióban előforduló (N=89) emlősfajok, jelenlegi, optimális klimatikus 
igénynek megfelelő területet kompozit megjelenése Európában az Atlas of European Mammals 
alapján (Mitchell-Jones et al., 1999). Szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok az adott 
rácspontban jelenleg élő fajok előfordulásának sűrűségét jelölik. 
A dél-európai régiót megjelenítő, fajonkénti, optimális klimatikus igénynek megfelelő 
terület, kompozit térkép területe az északi szélesség 45° és 34° között, illetve nyugati 
hosszúság 11° és keleti hosszúság 41° között helyezkedik el, amely nyugaton Portugália 
határvonalától Törökország nyugati részéig tart, beleértve az Appennini-félszigetet, Szicíliát, 
valamint a Balkán-félszigetet. A legnagyobb fajsűrűség ezen európai régióban, a Pireneusok 
térségében, Spanyolország hegyvidéki területein, Dél-Franciaországban, az Appennineken, 
valamint a Dinári-hegységben, továbbá Törökország déli részein látható a térképen (16. ábra). 
A kompozit térképek alapján, valamennyi a vizsgálatban szereplő európai régió közül, 
a legnagyobb fajgazdagsággal a dél-európai régió rendelkezik, ahol az atlasz szerint 89 
emlősfaj számára található klimatikus szempontból optimális terület (16 ábra). Ezt követi a 
mérsékelt övi régió (15. ábra), valamint az északnyugat-európai régió (13. ábra), ahol 78, 
illetve 72 emlősfaj rendelkezik klimatikus szempontból megfelelő élőhellyel. A 
legalacsonyabb fajgazdagság pedig az észak-európa régióban található (14. ábra), ahol 
jelenleg 37 emlősfajnak van jelen optimális klimatikus viszonyoknak megfelelő terület. 
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17. ábra: Az északnyugat-európai régióban jelenleg élő emlősfajokra vonatkozó, optimális klimatikus 
igénynek megfelelő kompozit térképei a 2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra. A 
térképeken szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok a klimatikus indikátorok előfordulásának 
sűrűségét jelölik az adott cellában (referencia időszak: 1961-1990).   
Jelen vizsgálatunkban szereplő, valamennyi európai régióban jelenleg klimatikus 
szempontból optimális területtel rendelkező emlősfaj kompozit térképein szereplő, a XXI. 
század végéig végbemenő változásokat mutatják a 17.-20. ábrák. A modellszimulációk 
előrejelzései szerint, az összes európai régióban élő emlősfajok klimatikus igényének 
megfelelő terület méretének változásai mellett, jelentősnek mondható mértékű északi irányba 
való eltolódást is láthatunk a kompozit térképeken. Így az északnyugat-európai régióban lévő 
legtöbb faj jelenlegi optimális éghajlati igényeinek megfelelő terület Skóciában, illetve 
Hollandia nyugati tengerpartjain, valamint Belgium számottevő részein lesz megtalálható a 





18. ábra: Az észak-európai régióban jelenleg élő emlősfajokra vonatkozó, optimális klimatikus 
igénynek megfelelő kompozit térképei a 2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra. A 
térképeken szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok a klimatikus indikátorok előfordulásának 
sűrűségét jelölik az adott cellában (referencia időszak: 1961-1990). 
A 18. ábra mutatja az észak-európai régióban élő emlősfajok fajonkénti optimális 
klimatikus igénynek megfelelő terület kompozit térképein szereplő, a XXI. század végéig 
végbemenő változásokat. Eszerint, az észak-európai régióban lévő legtöbb faj számára 




19. ábra: A mérséklet övi Európa régióban jelenleg élő emlősfajokra vonatkozó, optimális klimatikus 
igénynek megfelelő kompozit térképei a 2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra. A 
térképeken szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok a klimatikus indikátorok előfordulásának 
sűrűségét jelölik az adott cellában (referencia időszak: 1961-1990). 
A 19. ábra mutatja a mérsékelt övi Európa régióban élő emlősfajok fajonkénti 
optimális klimatikus igénynek megfelelő terület kompozit térképein szereplő, a XXI. század 
végéig végbemenő változásokat. Eszerint, a mérsékelt övi Európa régióiban lévő legtöbb faj 
optimális éghajlati igényeinek megfelelő terület megmarad Európa hegyvidéki területein, 




20. ábra: A dél-európai régióban jelenleg élő emlősfajokra vonatkozó, optimális klimatikus igénynek 
megfelelő kompozit térképei a 2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra. A 
térképeken szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok a klimatikus indikátorok előfordulásának 
sűrűségét jelölik az adott cellában (referencia időszak: 1961-1990). 
A 20. ábra mutatja a dél-európai régióban élő emlősfajok fajonkénti optimális 
klimatikus igénynek megfelelő terület kompozit térképein szereplő, a XXI. század végéig 
végbemenő változásokat. Eszerint, a dél-európai régióban élő legtöbb faj számára megfelelő 
terület várhatóan megmarad a Pireneusokban, valamint a Dinári-hegység egyes térségeiben, 









Megfigyelt  Szimulált Szimulált  




Fajok száma (N) 72 65 45 
Fajokhoz tartozó cellák száma 18.863 10.528 2.354 
Shannon diverzitás index (H) 3,79 3,699 3,349 
Észak-Európa       
Fajok száma (N) 37 37 72 
Fajokhoz tartozó cellák száma 13.165 16.169 44.459 
Shannon diverzitás index (H) 2,774 2,977 3,672 
Mérsékelt övi Európa       
Fajok száma (N) 78 76 78 
Fajokhoz tartozó cellák száma 33.72 36.064 21.05 
Shannon diverzitás index (H) 3,856 3,854 3,853 
Dél-Európa       
Fajok száma (N) 89 82 69 
Fajokhoz tartozó cellák száma 23.231 10.061 2.237 
Shannon diverzitás index (H) 3,96 3,942 3,838 
8. táblázat. Valamennyi, európai régión belüli potenciális fajsűrűség változás mértéke, a 
megfigyeléseken alapuló 1961-1990-es időszakra, illetve a 2021-2050-es és a 2071-2100-as 
szimulációs időszakokra (referencia időszak: 1961-1990) 
Eredményeink szerint, a valamennyi vizsgált európai régióban, a XXI. század 
közepére (2021-2050), változás várható fajgazdagság tekintetében, kivéve az észak-európai 
régióban, amely stagnáló tendenciát mutat, az 1961-1990-os referencia időszakhoz képest (8. 
táblázat). Hiszen e régióban élő emlősfajok 8%-a (N=3) várhatóan elveszíti, míg szintén 3 faj 
esetében megjelenik számukra klimatikus szempontból alkalmas terület a 2021-2050-es 
időszakra. A legjelentősebb regionális fajgazdagság csökkenés, pedig az északnyugat-európai 
régióban várható, ahol 12,5%-a (N=9) a jelenleg ott élő emlősfajoknak elveszítheti, míg 2 faj 
számára megjelenik klimatikus szempontból optimális élőhely, a 2021-2050-es szimulált 
időszakig. A dél-európai és a mérsékelt övi Európa régióban pedig, 10%-os (N=9), illetve 
4%-os (N=3) csökkenés tapasztalható a fajgazdagságot tekintve. Ugyanakkor szintén ezen 
régiókban 2, illetve 1 faj számára megjelenik klimatikus szempontból optimális élőhely, a 
2021-2050-es szimulált időszakig. A 8. táblázatban megfigyelhető továbbá, a fajonkénti 
optimális klimatikus igénynek megfelelő cellák számának, valamint a 3Shannon diverzitási 
értékek változása is. Így megállapítható, hogy a fajgazdagság csökkenése mellett, az 
                                                             
3   ahol S a fajszám, pi az i-edik faj előfordulási aránya (faj egyedszáma/összes faj egyedszáma) 
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északnyugat-európai, valamint dél-európai régiókban, az egyes fajok számára optimális 
klimatikus terület is csökken, a XXI. század közepére. Azonban az észak-európai, valamint a 
mérsékelt övi Európa régiókban, ezen terület várhatóan nőni fog a 2021-2050-es időszakra, az 
1961-1990-es időszakban meghatározotthoz képest. 
A XXI. század végig (2071-2100) szintén az északnyugat-európai, valamint a dél-
európai régiókban várható a legmagasabb regionális fajgazdagság csökkenés, ahol a jelenleg 
ott élő fajok 30,5%-a (N=22) és 15%-a (N=13) elveszíthetik a számukra éghajlati 
szempontból megfelelő területeket. Ugyanakkor az északnyugat-európai régióban 2 faj 
visszanyeri, a számára megjelenik klimatikus szempontból optimális élőhelyét, a 2071-2100-
as szimulált időszakig, az 1961-1990-es referencia időszakhoz mérten. Azonban fontos 
megjegyezni, hogy az észak-európai régióban jelenleg élő fajok 11%-a várhatóan elveszítheti, 
míg 39 faj számára megjelenik olyan terület, amely klimatikus szempontból alkalmas 
számukra, a XXI. század végéig (referencia időszak: 1961-1990). Megállapítható továbbá, 
hogy a fagazdagság csökkenése mellett, az északnyugat-európai, a mérsékelt övi, valamint 
dél-európai régiókban, az egyes fajok számára optimális klimatikus terület is csökken, a XXI. 
század végére. Míg az észak-európai régióban, ezen terület várhatóan nőni fog a 2021-2050-
es időszakra, az 1961-1990-es időszakban meghatározotthoz képest. Továbbá a mérsékelt övi 
Európa régióban valószínűsíthetően 2 faj visszanyeri, a számára éghajlati szempontból 
















Az európai régiókra vonatkozó vizsgálatunk eredményei alapján, meghatároztuk azon 
vadon élő emlősfajok listáját (2. függelék), amelyeknek várhatóan eltűnik, vagy megjelenik a 
klimatikus szempontból optimális élőhelyük, a XXI. század közepére (2021-2050), illetve 
végére (2071-2100).  
Ezen lista a jövőbeni cselekvési tervek megfelelő kidolgozása, illetve a fajok védelme 
érdekében lett összeállítva, amely enyhítené a klímaváltozás hatására kialakuló regionális 
fajgazdagság változásának lehetséges következményeit.  
Összességében, elemzésünk szerint megállapítható, hogy valamennyi vizsgált, az 
európai régióban jelenleg vadon élő emlősfaj élőhelyének tekintetében gyors változás 
tapasztalható, amely méretbeli módosulásokat, illetve jelentős északi irányba való eltolódást 
feltételez már a XXI. század közepére is. Továbbá a vizsgálatban szereplő európai régiókban 
jelenleg vadon élő emlősfajok számának jelentős XXI. század során végbemenő változása is 

















 5.3.1: Közönséges törpedenevér példája 
A denevérek a regionális ökoszisztémák kiemelkedő indikátorfajai, melyek 
segíthetnek a konzervációra szoruló területek feltérképezésében, hiszen ezen fajok rendkívüli 
érzékenységet mutatnak a változó éghajlattal járó hatások tekintetében (Burns et al., 2003). 
Ezen felül, Robelo et al. (2010) becsléseik szerint, a XXI. század végére jelentős habitat 
vesztéssel, valamint regionális kihalásokkal kell majd szembenézniük az Európában vadon élő 
denevérfajoknak, amely leginkább az északi régiókban élőket érinti leginkább. Luo et al. 
(2014) megfigyelték, hogy a melegedés következtében az ultrahangos tájékozódást használó 
denevérfajok zsákmányt érzékelő képességét illetően jelentős változások várhatóak. 
Becsléseik szerint az alacsonyabb frekvenciát kibocsátó fajok érzékelő képességének nő, míg 
a magasabb frekvenciát kibocsátók esetében csökken a hatósugara, a változó regionális 
éghajlat következményeképp. Továbbá ezen változások erőteljes hatással lehetnek a 
denevérek közösségi struktúrájára, elterjedésére, valamint ebből kifolyólag a táplálékukat 
jelentő rovarokra is. Csupán néhány közelmúltbeli tanulmány foglalkozik a különböző 
denevérfajok elterjedése és a klímaváltozás hatásai közötti kapcsolat kivizsgálásával (Rebelo 
et al., 2010, Prydatko et al., 2011, Sherwin et al., 2013). Petersen et al. (2014) elemzéseikben 
kiemelik, hogy az elmúlt három évtizedben Izlandon és a Feröer-szigeteken is, jelentősen 
megnőtt a denevérészlelések száma, amely kétséget kizáróan a klímaváltozáshoz köthető. 
Továbbá fontos megjegyezni, hogy a Feröer-szigeteken, a vizsgált 2001-2010-es periódus volt 
a legmelegebb időszak 1890 óta (Cappelen, 2011). 
Ezen tényeket figyelembe véve, jelen vizsgálatunkban, a korábbi elemzéseinkhez 
hasonlóan, az állati klimatikus igény profil módszerét alkalmaztuk, amely lehetőséget ad arra, 
hogy a klímaváltozás várható regionális hatásait vizsgálhassuk a vadon élő európai 
denevérfajok (Microchiroptera) élőhelyére és életkörülményeire vonatkozóan. Módszertani 
esettanulmányként kiemelve vizsgáltuk a közönséges törpedenevér (Pipistrellus pipistrellus) 
állományt. Majd ezen módszertan alapján elemeztük valamennyi európai denevérfaj 
(Microchiroptera) várható jövőbeni elterjedését és habitat méretét. Végül meghatároztuk, 
hogy a XXI. században várhatóan mely vadon élő európai denevérfajok (Microchiroptera) 
válhatnak veszélyeztetetté leginkább. Ezen eredmények hatással lehetnek a jövőre 
vonatkozó konzervációbiológiai tervek kidolgozására, illetve ezek végrehajtására 
vonatkozóan. Az ilyen jellegű részletes vizsgálatok segíthetik a globális felmelegedés negatív 
hatásainak mérséklését.   
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Jelen esettanulmányunkat a közönséges törpedenevérre (Pipistrellus pipistrellus, 
Schreber, 1774) végeztük el, s ezen fajra vonatkozó eredményeket ezen a példán keresztül 
mutatjuk be. Az adott faj jelenlegi elterjedését, az Atlas of European Mammals (Mitchell-
Jones et al., 1999) adatbázis alapján határoztuk meg, míg a hőmérséklet- és 
csapadékviszonyok egyidejű elemzését az E-OBS rácsponti adatbázis 1961 és 1990 
közötti  európai mérési adatok alapján végeztük. A jövőre vonatkozó becslésekhez az 
információkat modellszimulációk szolgáltatták. A XXI. század közepi (2021-2050), illetve 
századvégi (2071-2100) klímaindikátor térképek jól ábrázolják a közönséges törpedenevér 
élőhelyének várható módosulásait, a regionális klímaváltozás hatásainak következtében.   
 
21. ábra: A közönséges törpedenevér (Pipistrellus pipistrellus) jelenlegi elterjedése Európában,  
az Atlas of European Mammals alapján. A fekete pontok az állat elterjedését jelölik 
 (Mitchell-Jones et al., 1999) 
A 21. ábrán a közönséges törpedenevér (Pipistrellus pipistrellus) recens elterjedés 
térképe látható, az Atlas of European Mammals (Mitchell-Jones et al., 1999) adatbázis szerint, 
(fekete pontok a térképen). Ezen térkép alapján, a közönséges törpedenevér 4216 cellában 
jelenik meg, amely közelítőleg 2.121.730 km2–t reprezentál az általunk tanulmányozott 
területből. Folyamatos elterjedésének határai Észtországtól, valamint Svédország és Norvégia 
déli határaitól, a mediterráneum északi határvonaláig tart, beleértve a Brit-szigeteket is. 
Továbbá szórtan Kelet-Európában, illetve a mediterráneum egészén is szintén megtalálható, 
magában foglalva, számos természetvédelmi területet (Hutson et al., 2008). A faj 
természetvédelmi besorolása, a „Nem fenyegetett” kategóriába sorolható (Temple és Terry, 
2007), mindazonáltal hazánkban védett fajnak minősül. A faj a Berni egyezmény (Egyezmény 
az európai vadon élő növények, állatok és természetes élőhelyeik védelméről, 1979) II. 
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függelékében, illetve a Bonni egyezmény (Egyezmény a vándorló vadon élő állatfajok 
védelméről, 1979) II. függelékében is szerepel Hutson et al. (2015) 
 
22. ábra: A közönséges törpedenevérre (Pipistrellus pipistrellus) vonatkozó, négy éghajlatot leíró 
paraméterekhez (a - középhőmérséklet, b - csapadékösszeg, c - minimum hőmérséklet, d - maximum 
hőmérséklet) tartozó Q index %-ban kifejezett értékének menetét ábrázoló grafikonok. A vízszintes 
(X) tengelyen látható a felső percentilisek sorszáma, a Z-tengelyen pedig az alsó percentilisek 
sorszáma. A függőleges (Y) tengelyen az Q index értéke olvasható (%) 
A közönséges törpedenevérre vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméterhez 
(átlaghőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) tartozó Q 
index értékének menetét láthatjuk a 22. ábrán. A diagramokról leolvasható, hogy a 
középhőmérsékletre vonatkozó Q index értékének maximuma 28.5%, amelyhez az 48. és 86. 
percentilis pár tartozik (22.a ábra). A csapadékösszegre meghatározott Q index értékének 
maximuma 38%, amelyhez a 82. és a 100. percentilis pár tartozik (22. b ábra). A minimum 
hőmérsékletre vonatkozó Q index értékének maximuma 34%, amelyhez a 61. és 86. 
percentilis pár tartozik (22.c ábra). Továbbá, a maximum hőmérsékletre vonatkozó Q index 
értékének maximuma 16%, amelyhez az 1. és a 77. percentilis pár tartozik (22.d ábra). Ezen 
percentilis párokhoz tartozó hőmérséklet- és csapadékértékek jelentik a közönséges 
törpedenevér jelenlegi, klimatikus igényének megfelelő éghajlati viszonyokat Európában. 
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23. ábra: A közönséges törpedenevérre (Pipistrellus pipistrellus) vonatkozó, négy éghajlatot leíró 
paraméter alapján (a, középhőmérséklet, b, csapadékösszeg, c, minimum hőmérséklet, d, maximum 
hőmérséklet) kirajzolt klimatikus igényének térképe az 1961-1990 időszak megfigyelései alapján, a 
térképeken piros színnel jelölve. 
A közönséges törpedenevér klimatikus igényének térképe (23. ábra) az 1961-1990 
időszak megfigyelései alapján, a négy éghajlatot leíró paraméter (középhőmérséklet, 
csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) fajhoz tartozó értékei alapján 






A közönséges törpedenevér esetében meghatározott index (Q) maximális értékeihez tartozó 
percentilis párok klimatikus értékei a következők:  
 a napi középhőmérséklet évi átlagai az 5.7°C és a 13.5 °C közötti tartományt 
ölelik fel (melyek a 48. és a 86. percentilisek), 
 az évi csapadékösszeg esetében a 626 mm és a 3347 mm közötti területet 
jelenti (melyek a 82. és a 100. percentilisek), 
 az évi minimum hőmérséklet tekintetében a -17.5 °C és a -4.9 °C közötti régió 
jelenik meg a térképen (melyek a 61. és a 86. percentilisek), 
 az évi maximum hőmérsékletnél pedig 18.5 °C és 35.0 °C közötti értékeket 
jelenti a térképen (melyek az 1. és a 77. percentilisek). 
A 23. ábra elemzése szerint, a közönséges törpedenevérhez tarozó csapadékösszeg, 
illetve minimum és középhőmérsékleti indikátorok értékei (23. a, b, c ábra) megfelelően 
magyarázzák a faj jelenlegi elterjedését Európában. Azonban, a maximum hőmérséklet 
indikátor értékei szélesebb tartományt ölelnek fel, hiszen a térképen (23. d ábra) közel egész 
Európát lefedik, így látszólag nem szolgálnak megfelelő magyarázattal a faj elterjedését 
illetően. Ezen klimatikus indikátorok együttes elemzése azonban jól illusztrálja a közönséges 
törpedenevér jelenlegi elterjedését Európában, összevetve az atlaszbeli megjelenésével. 
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24. ábra: A közönséges törpedenevérre (Pipistrellus pipistrellus) vonatkozó, négy éghajlatot leíró 
paraméter alapján (a,e, középhőmérséklet, d,f, csapadékösszeg, c, g, minimum hőmérséklet, d, h, 
maximum hőmérséklet) kirajzolt klimatikus igényének térképei  a 2021-2050-es és a 2071-2100-as 
szimulációs időszakokra, a térképeken piros színnel jelölve (referencia időszak: 1961-1990) 
A modellszimulációk a XXI. század közepére (2021-2050), illetve végére (2071-2100) 
jelentős északra tolódást mutatnak a közönséges törpedenevér optimális klímaigényének 
megfelelő területet tekintve (24. ábra), ami valószínűsíthetően a modellszimulációk által 
becsült jelentős felmelegedés következménye. A térképsorozat alapján ezen, prognosztizált 
változások a közönséges törpedenevér jelenlegi habitatjának nagymértékű, jövőbeli 




25. ábra: A közönséges törpedenevérre (Pipistrellus pipistrellus) vonatkozó, kompozit klímaindikátor 
kirajzolt térképei a megfigyeléseken alapuló (a) 1961-1990-es időszakra, illetve a (b) 2021-2050-es és 
a (c) 2071-2100-as szimulációs időszakokra (referencia időszak: 1961-1990). A fehér színtől az egyre 
sötétebb árnyalatú piros színek a klimatikus indikátorok előfordulásának sűrűségét (0-3) jelzik 
Európában, míg a fekete szín azt a területet jelenti, ahol az összes megtalálható az adott cellában (4) 
A várható jövőbeli változásokat összegezve, a 25. ábrán a közönséges törpedenevérre 
vonatkozó kompozit térképek szerepelnek, ahol a fekete színnel jelölt régió jelenti azt a 
területet, ahol valamennyi éghajlati paraméter (középhőmérséklet, csapadékösszeg, minimum 
hőmérséklet és maximum hőmérséklet) fajhoz tartozó értékei együttesen megtalálhatóak a 
vizsgált területen.  
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Eredményeink 81%-os egyezést mutatnak a közönséges törpedenevér kompozit 
(valamennyi éghajlati paraméter fajhoz tartozó értékei együttesen megtalálhatóak a vizsgált 
területen) klimatikus igényének megfelelő terület, valamint az atlaszban lévő jelenlegi 
elterjedésének területe között. Ennek eredményeképp, e módszertan segítségével, a jövőbeli 
változások megfelelően elemezhetőnek tekinthetők. 
A XXI. század végére, a közönséges törpedenevér optimális klimatikus igényének 
megfelelő terület az Egyesült Királyság északi részére, Norvégia nyugati partvonalára, 
valamint Svédország déli részére, illetve szórtan a Baltikum egyes részeire csúszik. Továbbá 
Európa mérsékelt övi hegyvidéki területeire korlátozódik, elvesztve ezzel jelenlegi 
habitatjának mérsékelt övi régióit, valamint a mediterráneumot, illetve a Brit-szigetek nagy 
részére vonatkozó területeket (25.c ábra). 
Összegezve a kompozit térképek eredményeit, a jelentős észak felé tolódás mellett, a faj 
klímaigénynek megfelelő terület nagymértékű méretcsökkenése is megfigyelhető, amely a 











Középhőmérséklet 4.668 4.891 4.276 
Csapadékösszeg 2.410 2.040 2.428 
Minimum hőmérséklet 3.415 4.113 4.626 
Maximum hőmérséklet 6.844 5.495 3.494 
Kompozit 1.498 1.154 949 
9. táblázat. A közönséges törpedenevérre (Pipistrellus pipistrellus) vonatkozó, négy klimatikus 
indikátor (középhőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérsékletet, maximum hőmérséklet) 
előfordulásának területe (ezer km2), a megfigyeléseken alapuló 1961-1990-es időszakra, illetve a 
2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra (referencia időszak:1961-1990) 
A fentebb elemzett, közönséges törpedenevér klimatikus igényének megfelelő terület 
várható jövőbeli változásait, az 1961-1990 referencia időszakhoz képest, km2-ben kifejezve a 
9. táblázat foglalja össze. A modellszimulációk eredményei alapján, a közönséges 
törpedenevér számára korábban meghatározott megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező 
terület méretcsökkenése is várható a XXI. század közepére (2021-2050), illetve végére (2071-
2100) jelzett északra tolódás mellett.  
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A 2021-2050 szimulációs időszakra, a napi középhőmérséklet igényének megfelelő 
terület 4.668 ezer km2-ről 4.891 ezer km2-re nő, amely csaknem 5%-os növekedést jelent. Az 
évi csapadékösszeg igénynek megfelelő terület 2.410 ezer km2-ről 2.040 ezer km2-re 
redukálódik, amely pedig 15%-os csökkenést jelent. Az évi minimum hőmérsékletigénynek 
megfelelő terület 3.415 ezer km2-ről 4.113 ezer km2-re nő, amely 20%-os növekedést jelent. 
Továbbá az évi maximum hőmérsékletigénynek megfelelő terület 6.844 ezer km2-ről 5.495 
ezer km2-re redukálódik, amely mintegy 20%-os csökkenést valószínűsít. 
A 2071-2100 szimulációs időszak tekintetében már nagyobb mértékű változásokat 
mutatnak az eredményeink. Így a napi középhőmérséklet igénynek megfelelő terület 4.276 
ezer km2-re redukálódik, amely 8%-os csökkenést feltételez, míg ezen érték az évi csapadék-
összegnek megfelelő területe 2.428 ezer km2-re bővül, amely 1%-os növekedést jelent. Az évi 
minimum hőmérsékletnek megfelelő terület 4.626 ezer km2-re nő, amely 35%-os növekedést 
mutat. Az évi maximum hőmérsékletnek megfelelő terület 3.494 ezer km2-re redukálódik, 
amely mintegy 49%-os csökkenést valószínűsít, a XXI. század végére. 
A kompozit klímaigény (valamennyi éghajlati paraméter fajhoz tartozó értékei 
együttesen megtalálhatóak a vizsgált cellában) terület tekintetében, a 2021-2050 szimulációs 
időszakra, 1.498 ezer km2-ről 1.154 ezer km2-re redukálódik, amely 23%-os csökkenést 
jelent, míg a XXI. század végére (2071-2100), ezen klimatikus igénynek megfelelő terület 
949 km2-re redukálódik, amely 37%-os csökkenést valószínűsít a vizsgált 1961-1990 
időszakhoz képest. 
 
Összességében megállapítható, hogy ezen esettanulmány vizsgálatai szerint, a 
közönséges törpedenevér számára megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező terület 









5.3.2. Európa denevérfajaira vonatkozó eredmények 
 
26. ábra: A vizsgált denevérfajok (N=28) jelenlegi kompozit elterjedése Európában az Atlas of 
European Mammals alapján (Mitchell-Jones et al., 1999). Szürke színtől a fekete színig tartó 
árnyalatok az adott rácspontban jelenleg élő fajok előfordulásának sűrűségét jelölik. 
Az összes vizsgált, jelenleg Európában vadon élő denevérfaj (Microchiroptera) 
összesítve 8.551 rácsponton vannak jelen, amely 4.110 ezer km2, az általunk vizsgált területen 
(szürkétől a fekete színig tartó árnyalatok a térképen).  A kompozit elterjedési térkép területe, 
az északi szélesség 73° és 34° között, illetve nyugati hosszúság 11° és keleti hosszúság 41° 
között helyezkedik el (26. ábra). A legnagyobb fajsűrűség a Pireneusoktól északkeletre, 
Délkelet-Franciaországon át, egészen Németország délnyugati határáig, továbbá a 
mediterráneum és a mérsékelt égöv hegyvidéki területein látható.  A legkisebb fajsűrűségű 
területek pedig, az Ibériai félsziget egyes régiói, Skandináv-félsziget északabbra eső térsége, 





27. ábra: Az összes vizsgált denevérfajra (N=28) vonatkozó, kompozit klímaindikátor kirajzolt 
térképei a megfigyeléseken alapuló (a) 1961-1990-es időszakra, illetve a (b) 2021-2050-es  
és a (c) 2071-2100-as szimulációs időszakokra. A térképeken szürke színtől a fekete színig tartó 
árnyalatok a klimatikus indikátorok előfordulásának sűrűségét jelölik  
az adott cellában (referencia időszak: 1961-1990) 
A szimulált 2021-2050-es és a 2071-2100-as időszak közötti kompozit térképek 
jelentős méret- és földrajzi elhelyezkedésbeli változásokat mutatnak, a tanulmányozott vadon 
élő denevérfajok élőhelyére vonatkozóan, az 1961-1990-es referencia időszakhoz képest. A 
klimatikus szempontból optimális terület valószínűsíthetően a Balti régió felé, Kelet-Európa 
hegyvidéki területei felé és Nyugat Oroszország felé tolódnak a XXI. század végéig (27. 
ábra). A megfigyelt 1961-1990-es periódus állapotától számítva, az elemzett európai 
denevérfajok 93%-a, várhatóan élőhely vesztéssel, míg 7%-ának élőhely gyarapodással kell 
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szembenéznie. Azonban, a század végére vonatkozóan, az eredményeink azt mutatják, hogy 
várhatóan a denevérfajok 96%-ának csökkenő potenciális élőhely mérettel kell 
szembenézniük. Ugyanakkor a vizsgált denevérfajok 4%-a teljesen elveszíti jelenlegi 
habitatját a 2071-2100-as időszakra. 
Ezen vizsgálatunk célja volt, hogy meghatározzuk, mely európai vadon élő 
denevérfajok (Microchiroptera) válnak a leginkább veszélyeztetetté a század végére, ezzel is 
létrehozva egy potenciális „Vörös Listát”, ezeknek a fajoknak a megmentésére. Az 1961-
1990-es referencia időszakhoz képest, az eredményeink szerint, a 28 tanulmányozott 
denevérfaj közül a Méhely-patkósdenevér (Rhinolophus mehelyi) optimális klimatikus 
környezete előreláthatólag a század végéig teljesen eltűnik.  
5.3.3 Közönséges vakond példája 
A vakondfajokat érintő hatások a jelenlegi, valamint várható klímaváltozás 
tekintetében még a tudomány által kevésbé elemzett témának minősül. Ugyanakkor, vitán 
felül áll annak a ténye, hogy az adott térségben uralkodó klimatikus viszonyok a 
vakondfajokra is közvetlen hatást gyakorolnak, például a morfológiai módosulásuk 
tekintetében (Loy és Corti, 1996). A vakondfajok szigorúan földalatti életmódot folytatnak, 
ezért nagyjából stabil niche-sel rendelkeznek, ezen okból a klímaváltozás rájuk nézve a 
hőmérséklet és a páratartalom szempontjából releváns. Ezek közül a legextrémebb klimatikus 
esemény lehet az aszály, a fagy vagy akár az árvíz, ezek pedig számos tekintetben 
megnehezítik a vakondfajok túlélési esélyeit (Gorman és Stone, 1990, Loy, 2008). Így a 
jelenlegi modellszimulációk szerinti, a XXI. századi extrémumok várható változása jelentős 
okot szolgáltat ezen emlősfajok további vizsgálataira vonatkozóan (IPCC, 2013). 
Ezen megállapításokat figyelembe véve, jelen vizsgálatunkban, a korábbi 
elemzéseinkhez hasonlóan, az állati klimatikus igény profil módszerét alkalmaztuk, amely 
lehetőséget ad arra, hogy a klímaváltozás várható regionális hatásait vizsgálhassuk a vadon 
élő európai vakondfélék (Talpidae) élőhelyére és életkörülményeire vonatkozóan. 
Módszertani esettanulmányként kiemelve vizsgáltuk a közönséges vakond (Talpa europaea) 
állományt. Majd e módszertan alapján elemeztük valamennyi európai vakondfaj várható 
jövőbeni elterjedését és habitat méretét. Végül meghatároztuk, hogy a XXI. században 
várhatóan mely vadon élő európai vakondfajok válhatnak veszélyeztetetté leginkább. Ezen 
eredmények hatással lehetnek a jövőre vonatkozó konzervációbiológiai tervek kidolgozására, 
illetve ezek végrehajtására vonatkozóan. ilyen jellegű részletes vizsgálatok segíthetik a 
globális felmelegedés negatív hatásainak csökkentését.     
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Jelen esettanulmányunkat a közönséges vakondra (Talpa europaea) végeztük el, s e 
fajra vonatkozó eredményeket ezen a példán keresztül mutatjuk be. Az adott faj jelenlegi 
elterjedését, az Atlas of European Mammals (Mitchell-Jones et al., 1999) adatbázis alapján 
határoztuk meg, míg a hőmérséklet- és csapadékviszonyok egyidejű elemzését az E-OBS 
rácsponti adatbázis 1961 és 1990 közötti  európai mérési adatok alapján végeztük. A jövőre 
vonatkozó becslésekhez az információkat modellszimulációk szolgáltatták. A XXI. század 
közepi (2021-2050), illetve századvégi (2071-2100) klímaindikátor térképek, jól ábrázolják a 
közönséges vakond élőhelyének várható módosulásait, a regionális klímaváltozás hatásainak 
következtében.   
 
28. ábra: A közönséges vakond (Talpa europaea) jelenlegi elterjedése  
Európában az Atlas of European Mammals alapján.  
A fekete pontok az állat elterjedését jelölik (Mitchell-Jones et al., 1999) 
A 28. ábrán, a közönséges vakond (Talpa europaea, Linnaeus, 1758) jelenlegi 
elterjedési térképe látható az Atlas of European Mammals (Mitchell-Jones et al., 1999) 
adatbázis szerint (fekete pontok a térképen). A recens elterjedés térképéről leolvasható, hogy 
a közönséges vakond 5298 cellában jelenik meg, amely közel 2.614 ezer km2 az általunk 
tanulmányozott területen. Folyamatos elterjedésének határai Törökországtól Skandinávia déli 
régiójáig nyúlik, a Brit-szigeteket is beleértve. Keleten Románia és Bulgária képezi 
elterjedésének határát, nyugaton pedig az Atlanti-óceán partjáig terjedt el. Ezen faj 
természetvédelmi besorolása, a „Nem fenyegetett” kategóriába sorolható (Temple és Terry, 
2007), mindazonáltal védett fajnak minősül hazánkban. Annak köszönhetően, hogy az állat 
jelentős területet népesít be, nagyszámú védett övezet található az elterjedési területén belül, 
és így a megőrzésére vonatkozó lépések sem történtek eddig. 
 67 
 
29. ábra: A közönséges vakondra (Talpa europaea) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméterhez (a - 
középhőmérséklet, b - csapadékösszeg, c - minimum hőmérséklet, d - maximum hőmérséklet) tartozó 
Q index %-ban kifejezett értékének menetét ábrázoló grafikonok. A vízszintes (X) tengelyen látható a 
felső percentilisek sorszáma, a Z-tengelyen pedig az alsó percentilisek sorszáma. A függőleges (Y) 
tengelyen az Q index értéke olvasható (%). 
A közönséges vakondra vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméterhez 
(átlaghőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) tartozó 
index Q index értékének menetét láthatjuk a 29. ábrán. A diagramokról leolvasható, hogy a 
középhőmérsékletre vonatkozó Q index értékének maximuma 37%, amelyhez az 47. és 85. 
percentilis pár tartozik (29.a ábra). A csapadékösszegre meghatározott Q index értékének 
maximuma 38%, amelyhez a 77. és a 99. percentilis pár tartozik (29.b ábra). A minimum 
hőmérsékletre vonatkozó Q index értékének maximuma 41.5%, amelyhez a 57. és 84 
percentilis pár tartozik (29.c ábra). Továbbá a maximum hőmérsékletre vonatkozó Q index 
értékének maximuma 23%, amelyhez az 16. és a 72. percentilis pár tartozik (29.d ábra). Ezen 
percentilis párokhoz tartozó hőmérséklet- és csapadékértékek jelentik a közönséges vakondra 
vonatkozó, jelenlegi klimatikus igényének megfelelő éghajlati viszonyokat Európában. 
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30. ábra: A közönséges vakondra (Talpa europaea) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméter alapján 
(a, középhőmérséklet, b, csapadékösszeg, c, minimum hőmérséklet, d, maximum hőmérséklet) 
kirajzolt klimatikus igényének térképe az 1961-1990 időszak megfigyelései alapján, 
 a térképeken piros színnel jelölve. 
A közönséges vakond klimatikus igényének térképe (30. ábra) az 1961-1990 időszak 
megfigyelései alapján, a négy éghajlatot leíró paraméter (középhőmérséklet, csapadékösszeg, 
minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) fajhoz tartozó értékei alapján készültek, a 






A közönséges vakond esetében meghatározott index (Q) maximális értékeihez tartozó 
percentilis párok klimatikus értékei a következők:  
 a napi középhőmérséklet évi átlagai az 5.5°C és a 13.5 °C közötti tartományt 
öleli fel (melyek a 47. és a 85. percentilisek), 
 az évi csapadékösszeg esetében a 616 mm és a 1528 mm közötti területet 
jelenti (melyek a 77. és a 99. percentilisek), 
 az évi minimum hőmérséklet tekintetében a -19.4 °C és a -6 °C közötti régió 
jelenik meg a táblázatban (melyek az 57. és a 84. percentilisek), 
 az évi maximum hőmérsékletnél pedig 27 °C és 34 °C közötti értékeket jelenti 
a térképen (melyek a 16. és a 72. percentilisek). 
A 30. ábra elemzése szerint, a közönséges vakondhoz tartozó csapadékösszeg, illetve 
minimum és középhőmérsékleti indikátorok értékei (30.a,b,c ábra) megfelelően magyarázzák 
faj jelenlegi elterjedését Európában. Azonban, a csapadékösszeg indikátor értékei szórtabb 
európai előfordulásuk miatt, látszólag nem szolgálnak megfelelő magyarázattal a faj 
elterjedését illetően (30.b ábra).  
Ezen klimatikus indikátorok együttes elemzése azonban jól illusztrálja a közönséges 




31. ábra: A közönséges vakondra (Talpa europaea) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméter alapján 
(a,e középhőmérséklet, d,f csapadékösszeg, c,g minimum hőmérséklet, d,h maximum hőmérséklet) 
kirajzolt klimatikus igényének térképei, a 2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra, a 
térképeken piros színnel jelölve (referencia időszak: 1961-1990). 
A modellszimulációk mind a 2021-2050 időszakra, mind pedig a 2071-2100 időszakra a 
közönséges vakond optimális klímaigényének észak felé tolódását valószínűsítik, ami 
kétséget kizárólag, a modellszimulációk által becsült jelentős felmelegedésnek tulajdonítható 
(31. ábra). A térképsorozat alapján ezen, várható változások a közönséges vakond jelenlegi 
habitatjának nagymértékű, jövőbeli területvesztésével is együtt jár. 
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32. ábra: A közönséges vakondra (Talpa europaea) vonatkozó, kompozit klímaindikátor kirajzolt 
térképei a megfigyeléseken alapuló (a) 1961-1990-es időszakra, illetve a (b) 2021-2050-es és a (c) 
2071-2100-as szimulációs időszakokra (referencia időszak: 1961-1990). A fehér színtől az egyre 
sötétebb árnyalatú piros színek a klimatikus indikátorok előfordulásának sűrűségét (0-3) jelzik 
Európában, míg a fekete szín azt a területet jelenti, ahol az összes megtalálható az adott cellában (4). 
A várható jövőbeli változásokat összegezve, a 32. ábrán, a közönséges vakondra 
vonatkozó kompozit térképek szerepelnek, ahol a fekete színnel jelölt régió jelenti azt a 
területet, ahol valamennyi éghajlati paraméter (középhőmérséklet, csapadékösszeg, minimum 
hőmérséklet és maximum hőmérséklet) fajhoz tartozó értékei együttesen megtalálhatóak a 
vizsgált területen.  
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Eredményeink 78%-os egyezést mutatnak a közönséges vakond kompozit (valamennyi 
éghajlati paraméter fajhoz tartozó értékei együttesen megtalálhatóak a vizsgált területen) 
klimatikus igényének megfelelő terület, valamint az atlaszban lévő, jelenlegi elterjedésének 
területe között. Ennek eredményeképp, e módszertan segítségével, a jövőbeli változások 
megfelelően elemezhetőnek tekinthetők. 
A XXI. század végére, a közönséges vakond optimális klimatikus igényének 
megfelelő területének határai Svédország és Norvégia déli határvonalára, a Baltikum nagy 
részére, valamint Nyugat-Oroszországra, beleértve a Brit-szigeteken egy kisméretű északi 
részt, továbbá Európa hegyvidéki területei felé tolódik, kihagyva a Skandináv-félsziget északi 
részét a jelenlegi elterjedési területhez képest. Elvesztve ezzel jelenlegi, Brit-szigeteki 
habitatjának nagy részét, valamint a mérsékelt övi európai régiókra vonatkozó területeket 
(32.c ábra). 
Összegezve a kompozit térképek eredményeit, a jelentős észak felé tolódás mellett, a faj 
klímaigénynek megfelelő terület méretváltozása is megfigyelhető, amely a közönséges 











Középhőmérséklet 4.634 4.732 4.078 
Csapadékösszeg 2.900 2.640 3.004 
Minimum hőmérséklet 3.619 4.320 4.638 
Maximum hőmérséklet 4.925 3.945 2.524 
Kompozit 1.334 1.089 1.111 
10. táblázat. A közönséges vakondra (Talpa europaea) vonatkozó, négy klimatikus indikátor 
(középhőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérsékletet, maximum hőmérséklet) 
előfordulásának területe (ezer km2), a megfigyeléseken alapuló 1961-1990-es időszakra, illetve a 
2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra 
(referencia időszak: 1961-1990). 
A fentebb elemzett, közönséges vakond klimatikus igényének megfelelő terület várható 
jövőbeli változásait, az 1961-1990 referencia időszakhoz képest, km2-ben kifejezve a 10. 
táblázat foglalja össze. A modellszimulációk eredményei szerint, a közönséges vakond 
számára korábban meghatározott megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező terület, a 
XXI. század közepére (2021-2050), illetve végére (2071-2100) északra tolódás mellett, 
jelentős méretcsökkenés is várható.  
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A 2021-2050 szimulációs időszakra, a napi középhőmérséklet igényének megfelelő 
terület 4.634 ezer km2-ről 4.732 ezer km2-re nő, amely 2%-os területi növekedést jelent. Az 
évi csapadékösszeg igénynek megfelelő terület 2.900 ezer km2-ről 2.640 ezer km2-re 
redukálódik, amely 9%-os csökkenést jelent. Az évi minimum hőmérsékletigénynek 
megfelelő terület 3.619 ezer km2-ről 4.320 ezer km2-re nő, amely 19%-os növekedést jelent. 
Továbbá az évi maximum hőmérsékletigénynek megfelelő terület 4.925 ezer km2-ről 3.945 
ezer km2-re redukálódik, amely 20%-os csökkenést jelent. 
A 2071-2100 szimulációs időszak tekintetében már kisebb mértékű változásokat 
mutatnak az eredményeink. Így a napi középhőmérséklet igénynek megfelelő terület 4.078 
ezer km2-re redukálódik, amely 12%-os csökkenést feltételez, míg ezen érték az évi csapadék-
összegnek megfelelő területe 3.004 ezer km2-re bővül, amely 4%-os növekedést feltételez. Az 
évi minimum hőmérsékletnek megfelelő terület 4.638 ezer km2-re nő, amely a 28%-os 
növekedést mutat. Az évi maximum hőmérsékletnek megfelelő terület 2.524 ezer km2-re 
redukálódik, amely pedig 49%-os csökkenést feltételez a XXI. század végére. 
A kompozit klímaigény (valamennyi éghajlati paraméter fajhoz tartozó értékei 
együttesen megtalálhatóak a vizsgált cellában) terület tekintetében, a 2021-2050 szimulációs 
időszakra, 1.334 ezer km2-ről 1.089 ezer km2-re redukálódik, amely 18%-os csökkenést 
jelent, míg a XXI. század végére (2071-2100), ezen klimatikus igénynek megfelelő terület 
1.111 ezer km2-re redukálódik, amely 17%-os csökkenést valószínűsít az 1961-1990-es 
időszakhoz képest. A minimális növekedés ellenére, habitatja nem nyeri vissza az 1961-1990-
es referencia időszakban lévő méretét, valamint továbbra is jelentős mértékben északi irányba 
tolódik, Európa lokálisabb hegyvidéki részeire, a jelenlegi elterjedési területhez képest. 
Összességében megállapítható, hogy ezen esettanulmány vizsgálatai szerint, a 
közönséges vakond számára megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező terület 








5.3.4. Európa vakondfajaira vonatkozó eredmények 
 
33. ábra: Az összes vizsgált vakondfaj (N=3) jelenlegi kompozit elterjedése Európában az Atlas of 
European Mammals alapján (Mitchell-Jones et al., 1999). Szürke színtől a fekete színig tartó 
árnyalatok az adott rácspontban jelenleg élő  
fajok előfordulásának sűrűségét jelölik. 
 
Az összes vizsgált, jelenleg Európában vadon élő vakondfaj (Talpidae) összesítve 
5870 rácsponton vannak jelen, amely 2.952.658 km2 az általunk vizsgált területen (szürkétől a 
fekete színig tartó árnyalatok a térképen). A kompozit elterjedési térkép területe, az északi 
szélesség 73° és 34° között, illetve nyugati hosszúság 11° és keleti hosszúság 41° között 
helyezkedik el (33. ábra). A legnagyobb fajsűrűség Északnyugat-Spanyolország, Olaszország 
egyes részein, valamint a Balkán-félszigeten található. A legkisebb fajsűrűségű területek 
pedig Délkelet-Spanyolországban, a Skandináv-félszigeten, továbbá Fehéroroszország és 




34. ábra: Az összes vizsgált vakondfajra vonatkozó, kompozit klímaindikátor kirajzolt térképei a 
megfigyeléseken alapuló (a) 1961-1990-es időszakra, illetve a (b) 2021-2050-es és a (c) 2071-2100-as 
szimulációs időszakokra. A térképeken szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok a klimatikus 
indikátorok előfordulásának sűrűségét jelölik az adott cellában (referencia időszak: 1961-1990). 
A szimulált 2021-2050-es és a 2071-2100-as időszak közötti kompozit térképek, 
jelentős méret- és földrajzi elhelyezkedésbeli változásokat mutatnak, a tanulmányozott vadon 
élő vakondfajok élőhelyére vonatkozóan, az 1961-1990-es referencia időszakhoz képest. A 
klimatikus szempontból optimális terület, valószínűsíthetően Nyugat-Oroszországra, valamint 
Lettországra, továbbá Európa hegyvidéki területeire korlátozódik a XXI. század végéig (34. 
ábra). A megfigyelt 1961-1990-es periódus állapotától számítva, a 3 elemzett európai 
vakondfajok közül, az ibériai vakondnak (Talpa occidentalis) előreláthatólag növekvő 
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potenciális élőhely mérettel kell szembesülnie a XXI. század közepére és végére egyaránt. 
Azonban, eredményeink azt mutatják, hogy várhatóan, a római vakond (Talpa romana) 
optimális klimatikus környezete már a 2021-2050-es időszakra teljesen eltűnik. 
5.3.5. Mezei nyúl példája 
A mezei nyúl (Lepus europeus), napjainkban jól elemzett fajnak minősül, ez pedig a 
hozzávetőlegesen, nagy kiterjedésű életterének köszönhető (Edwards et al., 2000, Hackländer 
et al., 2002, Gortázar, et al., 2007), valamint értékesnek számít húsárért és préméért, mint 
vadászható zsákmányállat (Smith et al., 2005). Ennek ellenére, elengedhetetlenek a további 
interdiszciplináris kutatások, hogy tisztább képet kapjuk, miért hanyatlik a mezei nyúl 
állománya az elmúlt évtizedekben (McLaren, 1997, Flux és Angermann, 1990, Schmidt et al., 
2004, Panek et al., 2006). Továbbá Európában csekély konzervációt illető intézkedések és 
jogszabályok születtek a mezei nyúl védelmében, és ez elsősorban a vadászati értéke miatt áll 
fenn. Ráadásul, az Egyesült Királyság területén még a párzási ciklusuk alatt sincs tilalmi 
időszak, amikor is szüneteltetni kéne a vadászatát, pedig a mezei nyúl védett fajként szerepel 
az Egyesült Királyság, a Biodiverzitás védelméről szóló Cselekvési Tervében (UK BAP, UK 
Steering Group, 1995, Smith et al., 2004). Néhány tanulmány pedig kitér a mezei nyúl 
fajbősége és a vizsgált régió hőmérsékleti viszonyai közötti pozitív összefüggésre (Andersen, 
1952, Meriggi és Alieri, 1989), azonban más klimatikus változók hatásairól további 
elemzések szükségesek.  
Ezen megállapításokat figyelembe véve, jelen vizsgálatunkban, a korábbi 
elemzéseinkhez hasonlóan, az állati klimatikus igény profil módszerét alkalmaztuk, amely 
lehetőséget ad arra, hogy a klímaváltozás várható regionális hatásait vizsgálhassuk a vadon 
élő európai nyúlfajok (Laporidae) élőhelyére és életkörülményeire vonatkozóan. Módszertani 
esettanulmányként kiemelve vizsgáltuk a mezei nyúl (Lepus europaeus) állományt. Majd ezen 
módszertan alapján elemeztük valamennyi európai nyúlfaj (Laporidae) várható jövőbeni 
elterjedését és habitat méretét. Végül meghatároztuk, hogy a XXI. században várhatóan mely 
vadon élő európai nyúlfajok (Laporidae) válhatnak veszélyeztetetté leginkább. Ezen 
eredmények hatással lehetnek a jövőre vonatkozó konzervációbiológiai tervek kidolgozására, 
illetve ezek végrehajtására vonatkozóan. Ilyen jellegű részletes vizsgálatok segíthetik a 





Jelen esettanulmányt a mezei nyúlra (Lepus europaeus, Pallas, 1778) végeztük el, s e 
fajra vonatkozó eredményeket ezen a példán keresztül mutatjuk be. Az adott faj jelenlegi 
elterjedését, az Atlas of European Mammals (Mitchell-Jones et al., 1999) adatbázis alapján 
határoztuk meg, míg a hőmérséklet- és csapadékviszonyok egyidejű elemzését az E-OBS 
rácsponti adatbázis 1961 és 1990 közötti  európai mérési adatok alapján végeztük. A jövőre 
vonatkozó becslésekhez az információkat modellszimulációk szolgáltatták. A XXI. század 
közepi (2021-2050), illetve századvégi (2071-2100) klímaindikátor térképek jól ábrázolják a 
mezei nyúl élőhelyének várható módosulásait, a regionális klímaváltozás hatásainak 
következtében.   
 
35. ábra: A mezei nyúl (Lepus europaeus) jelenlegi elterjedése Európában az Atlas of European 
Mammals alapján. A fekete pontok az állat elterjedését jelölik (Mitchell-Jones et al., 1999) 
Az Atlas of European Mammals adatbázis (Mitchell-Jones et al., 1999) alapján, amely 
tartalmazza az egyes állatfajok észlelt európai előfordulását (fekete pontok a térképen),  a 
mezei nyúl 6660 cellában van jelen, amely 3.277.243 km2 az általunk tanulmányozott 
területen (35. ábra). Folyamatos jelenlegi elterjedésének határai Törökországtól egészen 
Skandinávia déli területéig nyúlnak, beleértve az Egyesült Királyság területét is. 
Elterjedésének keleti határát Románia adja, míg nyugaton Spanyolország a határvonal. A faj 
természetvédelmi státusza „Nem Fenyegetett” (Temple és Terry, 2007), ezen kívül pedig 
szerepel a Berni egyezmény (Egyezmény az európai vadon élő növények, állatok és 
természetes élőhelyeik védelméről, 1979) III., illetve a Bonni egyezmény (Egyezmény a 
vándorló vadon élő állatfajok védelméről, 1979) II. függelékében, valamint a Washingtoni 
egyezményben (CITES 1975), az Egyesült Királyság vadvilág és vidék védelméről szóló 
(WCA) 1981-es jogszabályában is (Vaughan et al., 2003). 
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36. ábra: A mezei nyúlra (Lepus europaeus) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméterhez (a - 
középhőmérséklet, b - csapadékösszeg, c - minimum hőmérséklet, d - maximum hőmérséklet) tartozó 
Q index %-ban kifejezett értékének menetét ábrázoló grafikonok. A vízszintes (X) tengelyen látható a 
felső percentilisek sorszáma, a Z-tengelyen pedig az alsó percentilisek sorszáma. A függőleges (Y) 
tengelyen az Q index értéke olvasható (%). 
A mezei nyúlra vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméterhez (átlaghőmérséklet, 
csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) tartozó Q index értékének 
menetét láthatjuk a 36. ábrán. A diagramokról leolvasható, hogy a középhőmérsékletre 
vonatkozó Q index értékének maximuma 40%, amelyhez az 47. és 86. percentilis pár tartozik 
(36.a ábra). A csapadékösszegre meghatározott Q index értékének maximuma 37%, amelyhez 
a 73. és a 99. percentilis pár tartozik (36.b ábra). A minimum hőmérsékletre vonatkozó Q 
index értékének maximuma 45%, amelyhez az 55. és 85. percentilis pár tartozik (36.c ábra). 
Továbbá a maximum hőmérsékletre vonatkozó Q index értékének maximuma 27%, amelyhez 
az 13. és a 77. percentilis pár tartozik (36.b ábra). Ezen percentilis párokhoz tartozó 
hőmérséklet- és csapadékértékek jelentik a mezei nyúl jelenlegi klimatikus igényének 





37. ábra: A mezei nyúlra (Lepus europaeus) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméter alapján (a, 
középhőmérséklet, b, csapadékösszeg, c, minimum hőmérséklet, d, maximum hőmérséklet) kirajzolt 
klimatikus igényének térképe az 1961-1990 időszak megfigyelései alapján, a térképeken piros színnel 
jelölve. 
A mezei nyúl klimatikus igényének térképe (37. ábra) az 1961-1990 időszak 
megfigyelései alapján, a fajhoz, illetve az ahhoz tartozó négy éghajlatot leíró paraméter 
(középhőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) értékei 






A mezei nyúl esetében meghatározott index (Q) maximális értékeihez tartozó 
percentilis párok klimatikus értékei a következők:  
 a napi középhőmérséklet évi átlagai az 5.5°C és a 13.5 °C közötti tartományt 
öleli fel (melyek a 47. és a 86. percentilisek), 
 az évi csapadékösszeg esetében a 598 mm és a 1528 mm közötti területet 
jelenti ( melyek a 73. és a 99. percentilisek), 
 az évi minimum hőmérséklet tekintetében a -20 °C és a -5.4 °C közötti régió 
jelenik meg a grafikonon (melyek az 55. és a 85. percentilisek), 
 az évi maximum hőmérsékletnél pedig 26.6 °C és 35°C közötti értékeket 
jelenti (melyek a 13. és a 77. percentilisek). 
A 37. ábra elemzése szerint, a mezei nyúlhoz tartozó középhőmérsékleti, illetve 
minimum hőmérsékleti és maximum hőmérsékleti indikátorok értékei (37.a,b,c ábra) 
megfelelően magyarázzák a faj jelenlegi elterjedését Európában. Azonban, a csapadékösszeg 
indikátor értékei szórtabb európai előfordulásuk miatt, látszólag nem szolgálnak megfelelő 
magyarázattal a faj elterjedését illetően (37.b ábra). Ezen klimatikus indikátorok együttes 










38. ábra: A mezei nyúlra (Lepus europaeus) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméter alapján (a,e,i, 
középhőmérséklet, d,f csapadékösszeg, c,g minimum hőmérséklet, d,h maximum hőmérséklet) 
kirajzolt klimatikus igényének térképei a 2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra, a 
térképeken piros színnel jelölve (referencia időszak: 1961-1990). 
A szimulációk, mind a 2021-2050 időszakra, mind pedig a 2071-2100 időszakra, a 
mezei nyúl optimális klímaigényének megfelelő területet tekintve (38. ábra), észak felé 
tolódást mutatnak, amely kétséget kizárólag, a modellszimulációk által becsült, jelentős 
felmelegedés következményének tulajdonítható. A térképsorozat alapján ezen, prognosztizált 
változások, a mezei nyúl jelenlegi habitatját tekintve, jövőbeli területváltozással is együtt jár. 
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39. ábra: A mezei nyúlra (Lepus europaeus) vonatkozó, kompozit klímaindikátor kirajzolt térképei a 
megfigyeléseken alapuló (a) 1961-1990-es időszakra, illetve a (b) 2021-2050-es és a (c) 2071-2100-as 
szimulációs időszakokra (referencia időszak: 1961-1990). A fehér színtől az egyre sötétebb árnyalatú 
piros színekig a klimatikus indikátorok előfordulásának sűrűségét (0-3) jelzik Európában, míg a fekete 
szín azt a területet jelenti, ahol az összes megtalálható az adott cellában (4). 
Eredményeink 74%-os egyezést mutatnak, a mezei nyúl kompozit (mind a négy 
éghajlatot leíró paraméter együttesen megtalálható a vizsgált területen) klimatikus igényének 
megfelelő terület (39. ábra), valamint az atlaszban lévő, jelenlegi elterjedésének területe 





A XXI. század végére, a mezei nyúl optimális klimatikus igényének megfelelő 
területének határai Svédország és Norvégia déli határvonalára, a Baltikum nagy részére, 
valamint Nyugat-Oroszországra, beleértve a Brit-szigeteken egy kisméretű északi részt, 
továbbá Európa hegyvidéki területei felé tolódik, kihagyva a Skandináv-félsziget északi részét 
a jelenlegi elterjedési területhez képest. Elvesztve ezzel jelenlegi, Brit-szigeteki habitatjának 
nagy részét, valamint a mérsékelt övi Európa régióira vonatkozó területeket. 
Összegezve a kompozit térképek eredményeit, a jelentős észak felé tolódás mellett, a faj 
klímaigényének megfelelő terület méretváltozása is megfigyelhető, amely a mezei nyúl 











Középhőmérséklet 4.769 4.943 4.317 
Csapadékösszeg 3.360 3.042 3.330 
Minimum hőmérséklet 3.986 4.730 4.947 
Maximum hőmérséklet 5.767 4.774 3.158 
Kompozit 1.701 1.504 1.562 
11. táblázat. A mezei nyúlra (Lepus europaeus) vonatkozó, négy klimatikus indikátor 
(középhőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérsékletet, maximum hőmérséklet) 
előfordulásának területe (ezer km2), a megfigyeléseken alapuló 1961-1990-es időszakra, illetve a 
2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra 
(referencia időszak: 1961-1990). 
A fentebb elemzett, mezei nyúl klimatikus igényének megfelelő terület várható jövőbeli 
változásait, az 1961-1990 referencia időszakhoz képest, km2-ben kifejezve a 11. táblázat 
foglalja össze. A modellszimulációk eredményei szerint, a mezei nyúl számára korábban 
meghatározott megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező terület, a XXI. század közepére 
(2021-2050), illetve végére (2071-2100) északra tolódás mellett, méretváltozás is várható.  
A 2021-2050 szimulációs időszakra, a napi középhőmérséklet igényének megfelelő 
terület 4.769 ezer km2-ről 4.943 ezer km2-re nő, amely 4%-os területi növekedést jelent. Az 
évi csapadékösszeg igénynek megfelelő terület 3.360 ezer km2-ről 3.042 ezer km2-re 
redukálódik, amely 9%-os csökkenés jelent. Az évi minimum hőmérsékletigénynek megfelelő 
terület 3.986 ezer km2-ről 4.730 ezer km2-re bővül, amely 19%-os növekedést jelent. Továbbá 
az évi maximum hőmérsékletigénynek megfelelő terület 5.767 ezer km2-ről 4.774 ezer km2-re 
redukálódik, amely 17%-os csökkenést jelent. 
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A 2071-2100 szimulációs időszak tekintetében, kisebb mértékű változásokat mutatnak 
az eredményeink. Így a napi középhőmérséklet igénynek megfelelő terület 4.317 ezer km2-re 
redukálódik, amely már csak 9%-os csökkenést feltételez, míg ezen érték az évi csapadék-
összegnek megfelelő területe 3.330 ezer km2-re redukálódik, amely 1%-os csökkenést 
feltételez. Az évi minimum hőmérsékletnek megfelelő terület 4.947 ezer km2-re nő, amely a 
24%-os növekedést mutat. Az évi maximum hőmérsékletnek megfelelő terület 3.158 ezer 
km2-re redukálódik, amely pedig 45%-os csökkenést feltételez a XXI. század végére. 
A kompozit klímaigény (valamennyi éghajlati paraméter fajhoz tartozó értékei 
együttesen megtalálhatóak a vizsgált cellában) terület tekintetében, a 2021-2050 szimulációs 
időszakra, 1.701 ezer km2-ről 1.504 ezer km2-re redukálódik, amely 12%-os csökkenést 
jelent. Míg a XXI. század végére (2071-2100), ezen klimatikus igénynek megfelelő terület, 
1.562 ezer km2-re redukálódik, amely 8%-os csökkenést valószínűsít az 1961-1990-es 
időszakhoz képest. A minimális növekedés ellenére, habitatja nem nyeri vissza az 1961-1990-
es referencia időszakban lévő méretét, valamint továbbra is jelentős mértékben északi irányba 
tolódik, Európa lokálisabb hegyvidéki részeire, a jelenlegi elterjedési területhez képest. 
Összességében megállapítható, hogy ezen esettanulmány vizsgálatai szerint, a mezei 
nyúl számára megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező terület, északi irányú eltolódása, 














5.3.6. Európa nyúlfajaira vonatkozó eredmények 
 
40. ábra: Az összes vizsgált, nyúlfaj (N=5) jelenlegi kompozit elterjedése Európában az Atlas of 
European Mammals alapján (Mitchell-Jones et al., 1999). Szürke színtől a fekete színig tartó 
árnyalatok az adott rácspontban jelenleg élő fajok előfordulásának sűrűségét jelölik. 
Az összes vizsgált, jelenleg Európában vadon élő nyúlfaj (Leporidae) összesítve 9209 
rácsponton vannak jelen, amely 4.374.989 km2 az általunk vizsgált területen (szürkétől a 
fekete színig tartó árnyalatok a térképen). A kompozit elterjedési térkép területe, az északi 
szélesség 73° és 34° között, illetve nyugati hosszúság 11° és keleti hosszúság 41° között 
helyezkedik el (40. ábra). A legnagyobb fajsűrűség Északnyugat-Spanyolországban, a 
Pireneusokban és az Alpokban, továbbá Svédország déli határvonalán, valamint az Egyesült 
Királyság északi részein található.  A legkisebb fajsűrűségű területek pedig, a Skandináv-
félsziget északi területei, továbbá Délkelet-Európa, valamint Fehéroroszország és Ukrajna 
nyugati határától keletre figyelhetők meg. 
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41. ábra: Az összes vizsgált nyúlfajra vonatkozó, kompozit klímaindikátor kirajzolt térképei a 
megfigyeléseken alapuló (a) 1961-1990-es időszakra, illetve a (b) 2021-2050-es és a (c) 2071-2100-as 
szimulációs időszakokra. A térképeken szürke színtől a fekete színig tartó árnyalatok a klimatikus 
indikátorok előfordulásának sűrűségét jelölik az adott cellában (referencia időszak: 1961-1990).   
A szimulált, 2021-2050-es és a 2071-2100-as időszak közötti kompozit térképek 
jelentős méret- és földrajzi elhelyezkedésbeli változásokat mutatnak a tanulmányozott vadon 
élő nyúlfajok (Leporidae) élőhelyére vonatkozóan, az 1961-1990-es referencia időszakhoz 
képest. A klimatikus szempontból optimális terület valószínűsíthetően, szórtan a Baltikum 
kisebb régiói, valamint Nyugat-Oroszország felé tolódik, továbbá Kelet- és Közép-Európa 
hegyvidéki területeire korlátozódik a XXI. század végéig (41.c ábra).  
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A megfigyelt 1961-1990-es periódus állapotától számítva, az 5 elemzett európai 
nyúlfajok közül a havasi nyúlnak (Lepus timidus), valamint üregi nyúlnak (Oryctolagus 
cuniculus) várhatóan élőhely vesztéssel, míg az andalúziai nyúlnak (Lepus granatensis) 
előreláthatólag növekvő potenciális élőhely mérettel kell szembesülnie a XXI. század 
közepére és végére egyaránt. Azonban, eredményeink azt mutatják, hogy várhatóan a fokföldi 
nyúl (Lepus capensis) optimális klimatikus környezete, már a 2021-2050-es időszakra teljesen 
eltűnik. 
5.3.7. Jávorszarvas példája 
Az Arktikus területek rohamos melegedése, kiemelkedő figyelmet igényel 
(Hundertmark et al., 2002, Pettorelli et al., 2007, Sudakov et al., 2015), különösképpen, ha az 
azon fajokra összpontosítunk, amelyek esetében megnőtt az északi sarkvidéket, vagy annak 
közelében lévő régiókat benépesítő fajok kipusztulásának vagy akár levadászásának esélye 
(Harris, 2005, Deutsch et al., 2008). Korábbi tanulmányok is utalnak arra, hogy az egyik 
jelentős kiváltó ok a sarkvidéki állat és növényfajok nagymértékű élőhely változtatása, az 
alkalmazkodás helyett (Chapin et al., 1995, Bale et al., 2002, Hope et al., 2013). Ez igazolja a 
jávorszarvas jelenlegi elterjedését is, amely faj a Bering-földhídat kihasználva terjedt el 
Észak-Amerikában és Eurázsiában egyaránt (Hundertmark et al., 2002). Összehasonlítva az 
Észak-Amerikában elterjedt jávorszarvassal (Alces alces), amelynek eddigi elemzése 
népszerűbbnek bizonyult, az európai rokonaihoz képest, ezért elengedhetetlen a folyamatos 
tanulmányozásuk (Schwab és Pitt, 1991, Lowe et al., 2010). Leginkább, ha figyelembe 
vesszük, hogy a Norvégia déli régióiban jelenlevő populáció demográfiai teljesítményének 
visszaesését igazolták az elmúlt évek megfigyelései (Reichlin et al., 2006, Wam és Hofstad, 
2007).  
Ezen tények figyelembe vételével, jelen esettanulmányban, a korábbi elemzéseinkhez 
hasonlóan, a jávorszarvasra (Alces alces, Linnaeus, 1758) végeztük el, s ezen fajra vonatkozó 
eredményeket ezen a példán keresztül mutatjuk be. Az adott faj jelenlegi elterjedését, az Atlas 
of European Mammals (Mitchell-Jones et al., 1999) adatbázis alapján határoztuk meg, míg a 
hőmérséklet- és csapadékviszonyok egyidejű elemzését az E-OBS rácsponti adatbázis 1961 és 
1990 közötti  európai mérési adatok alapján végeztük. A jövőre vonatkozó becslésekhez az 
információkat modellszimulációk szolgáltatták. A XXI. század közepi (2021-2050), illetve 
századvégi (2071-2100) klímaindikátor térképek jól ábrázolják a jávorszarvas élőhelyének 
várható módosulásait, a regionális klímaváltozás hatásainak következtében.    
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42. ábra: A jávorszarvas (Alces alces) jelenlegi elterjedése Európában az Atlas of European Mammals 
alapján. A fekete pontok az állat elterjedését jelölik (Mitchell-Jones et al., 1999). 
A 42. ábrán, a jávorszarvas (Alces alces, Linnaeus, 1758) jelenlegi elterjedési térképe 
látható, az Atlas of European Mammals (Mitchell-Jones et al., 1999) adatbázis alapján (fekete 
pontok a térképen). Ezen térkép szerint, a jávorszarvas jelenleg 3254 cellában, 15000 méteres 
tengerszint feletti magasságig van jelen, amely mintegy 1.224.000 km2–nek felel meg az 
általunk tanulmányozott területen. Folyamatos elterjedésének határai a Baltikumon át, 
Északon Norvégia, Svédország, Finnország. Továbbá Keleten Fehéroroszország, 
Északnyugat-Ukrajna jelenti. Nyugati előfordulása nem nyúlik túl Lengyelország határán. A 
déli elterjedésének határát pedig Észak-Ausztria jelzi, magában foglalva számos 
természetvédelmi területet (Wemmer, 1998, Henttonen et al., 2008). A jávorszarvas jelenlegi 
természetvédelmi státusza „Nem Fenyegetett” (Temple és Terry, 2007), azonban hazánkban 
védett fajnak minősül, ezen kívül pedig szerepel a Berni egyezmény (Egyezmény az európai 
vadon élő növények, állatok és természetes élőhelyeik védelméről, 1979) III. függelékében, 
valamint a Bonni egyezmény (Egyezmény a vándorló vadon élő állatfajok védelméről, 1979) 




43. ábra: A jávorszarvasra (Alces alces) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméterhez (a - 
középhőmérséklet, b - csapadékösszeg, c - minimum hőmérséklet, d - maximum hőmérséklet) tartozó 
Q index %-ban kifejezett értékének menetét ábrázoló grafikonok. A vízszintes (X) tengelyen látható a 
felső percentilisek sorszáma, a Z-tengelyen pedig az alsó percentilisek sorszáma. A függőleges (Y) 
tengelyen az Q index értéke olvasható (%). 
A jávorszarvasra vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméterhez (átlaghőmérséklet, 
csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) tartozó Q index értékének 
menetét láthatjuk a 43. ábrán. A diagramokról leolvasható, hogy a középhőmérsékletre 
vonatkozó Q index értékének maximuma 18.4%, amelyhez az 5. és 58. percentilis pár tartozik 
(43.a ábra). A csapadékösszegre meghatározott Q index értékének maximuma 14.8%, 
amelyhez a 37. és a 100. percentilis pár tartozik (43.b ábra). A minimum hőmérsékletre 
vonatkozó Q index értékének maximuma 19%, amelyhez a 20. és 59. percentilis pár tartozik 
(43.c ábra). Továbbá a maximum hőmérsékletre vonatkozó Q index értékének maximuma 
30.8%, amelyhez az 1. és a 25. percentilis pár tartozik (43.d ábra). Ezen percentilis párokhoz 
tartozó hőmérséklet- és csapadékértékek jelentik a jávorszavas jelenlegi klimatikus igényének 
megfelelő éghajlati viszonyokat Európában. 
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44. ábra: A jávorszarvasra (Alces alces) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméter alapján (a, 
középhőmérséklet, b, csapadékösszeg, c, minimum hőmérséklet, d, maximum hőmérséklet) 
 kirajzolt klimatikus igényének térképe az 1961-1990 időszak megfigyelései alapján,  
a térképeken piros színnel jelölve. 
A jávorszarvas klimatikus igényének térképe (44. ábra) az 1961-1990 időszak 
megfigyelései alapján, a fajhoz, illetve az ahhoz tartozó négy éghajlatot leíró paraméter 
(középhőmérséklet, csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) értékei 






A jávorszarvas esetében meghatározott index (Q) maximális értékeihez tartozó 
percentilis párok klimatikus értékei a következők:  
 a napi középhőmérséklet évi átlagai a -3 °C és a 7.5 °C közötti tartományt öleli 
fel (melyek az 5. és az 58. percentilisek), 
 az évi csapadékösszeg esetében a 473 mm és a 3347 mm közötti területet 
jelenti (melyek a 37. és a 100. percentilisek), 
 az évi minimum hőmérséklet tekintetében a -35 °C és a -18.4 °C közötti régió 
jelenik meg a táblázatban (melyek az 1. és a 25. percentilisek), 
 az évi maximum hőmérsékletnél pedig 18.5 °C és 28.6 °C közötti értékeket 
jelenti a térképen (melyek a 20. és az 59. percentilisek). 
A 44. ábra elemzése szerint, a jávorszarvashoz tarozó hőmérsékleti indikátorok értékei 
(44.a,b,c ábra) megfelelően magyarázzák a faj jelenlegi elterjedését Európában. Azonban, a 
csapadék indikátor értékei szélesebb tartományt ölelnek fel, hiszen a térképen (44.b ábra) 
közel egész Európát lefedik, így látszólag nem szolgálnak megfelelő magyarázattal a 
jávorszarvas elterjedését illetően. 
Ezen klimatikus indikátorok együttes elemzése azonban jól illusztrálja a jávorszarvas 
jelenlegi elterjedését Európában, összevetve az atlaszbeli megjelenésével. 
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45. ábra: A jávorszarvasra (Alces alces) vonatkozó, négy éghajlatot leíró paraméter alapján (a,e 
középhőmérséklet, d,f csapadékösszeg, c,g minimum hőmérséklet, d,h maximum hőmérséklet) 
kirajzolt klimatikus igényének térképei a 2021-2050-es és a 2071-2100-as szimulációs időszakokra, a 
térképeken piros színnel jelölve (referencia időszak: 1961-1990). 
A modellszimulációk a XXI. század közepére (2021-2050), illetve végére (2071-2100) 
jelentős északra tolódást mutatnak a jávorszarvas optimális klímaigényének megfelelő 
területet tekintve (45. ábra), ami valószínűsíthetően a modellszimulációk által becsült jelentős 
felmelegedés következménye. A térképsorozat alapján ezen, prognosztizált változások a 
jávorszarvas jelenlegi habitatjának nagymértékű, jövőbeli területvesztésével is együtt jár. 
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46. ábra: A jávorszarvasra (Alces alces) vonatkozó, kompozit klímaindikátor kirajzolt térképei a 
megfigyeléseken alapuló (a) 1961-1990-es időszakra, illetve a (b) 2021-2050-es és a (c) 2071-2100-as 
szimulációs időszakokra (referencia időszak: 1961-1990). A fehér színtől az egyre sötétebb árnyalatú 
piros színekig a klimatikus indikátorok előfordulásának sűrűségét (0-3) jelzik Európában, míg a fekete 
szín azt a területet jelenti, ahol az összes megtalálható az adott cellában (4). 
 
A várható jövőbeli változásokat összegezve, a 46. ábrán a jávorszarvasra vonatkozó 
kompozit térképek szerepelnek, ahol a fekete színnel jelölt régió jelenti azt a területet, ahol 
mind a négy éghajlatot leíró paraméter (középhőmérséklet, csapadékösszeg, minimum 
hőmérséklet és maximum hőmérséklet) együttesen megtalálható a vizsgált területen.  
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Eredményeink 84%-os egyezést mutatnak a jávorszarvas kompozit (mind a négy 
éghajlatot leíró paraméter együttesen megtalálható a vizsgált területen) klimatikus igényének 
megfelelő terület, valamint az atlaszban lévő jelenlegi elterjedésének területe között. Ennek 
eredményeképp, ezen módszertan segítségével, a jövőbeli változások megfelelően 
elemezhetőnek tekinthetők. 
A XXI. század végére, a jávorszarvas optimális klimatikus igényének megfelelő 
területének határait Norvégia, Svédország, továbbá Oroszország északnyugati régiói jelentik, 
beleértve a Kola-félszigetet, elvesztve ezzel jelenlegi habitatjának Svédország középső 
régióitól délre eső részeit, valamint a Finnországra vonatkozó területeket (46.c ábra). 
Összegezve a kompozit térképek eredményeit, a jelentős észak felé tolódás mellett, a faj 
klímaigénynek megfelelő terület nagymértékű méretcsökkenése is megfigyelhető, amely a 











Középhőmérséklet 3.471 1.988 1.193 
Csapadékösszeg 6.551 5.832 5.510 
Minimum hőmérséklet 3.233 2.286 1.189 
Maximum hőmérséklet 2.157 1.682 942 
Kompozit 1.155 949 518 
12. táblázat. A jávorszarvasra (Alces alces) vonatkozó, négy klimatikus indikátor (középhőmérséklet, 
csapadékösszeg, minimum hőmérsékletet, maximum hőmérséklet) előfordulásának területe (ezer km2), 
a megfigyeléseken alapuló 1961-1990-es időszakra, illetve a 2021-2050-es és a 2071-2100-as 
szimulációs időszakokra (referencia időszak:1961-1990). 
A fentebb elemzett, jávorszarvas klimatikus igényének megfelelő terület várható 
jövőbeli változásait, az 1961-1990 referencia időszakhoz képest, km2-ben kifejezve a 12. 
táblázat foglalja össze. A modellszimulációk eredményei szerint, a jávorszarvas számára 
korábban meghatározott megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező terület, a XXI. század 
közepére (2021-2050), illetve végére (2071-2100) az északra tolódása mellett, jelentős 
méretcsökkenése is várható.  
Az 2021-2050 szimulációs időszakra, a napi középhőmérséklet igényének megfelelő 
terület 3.471 ezer km2-ről 1.988 ezer km2-re redukálódik, amely 43%-os csökkenést jelent. Az 
évi csapadékösszeg igénynek megfelelő terület 6.551 ezer km2-ről 5.832 ezer km2-re 
redukálódik, amely 11%-os csökkenés mutat. Az évi minimum hőmérsékletigénynek 
megfelelő terület 3.233 ezer km2-ről 2.286 ezer km2-re redukálódik, amely 29%-os 
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csökkenést valószínűsít. Továbbá az évi maximum hőmérsékletigénynek megfelelő terület 
2.157 ezer km2-ről 1.682 ezer km2-re redukálódik, amely 22%-os csökkenést jelez. 
A 2071-2100 szimulációs időszak tekintetében, már nagyobb mértékű változásokat 
mutatnak az eredményeink. Így a napi középhőmérséklet igénynek megfelelő terület 1.193 
ezer km2-re redukálódik, amely már 66%-os csökkenést feltételez, míg ezen érték az évi 
csapadékösszegnek megfelelő területnél 5.510 ezer km2-re redukálódik, amely 16%-os 
csökkenést jelent. Az évi minimum hőmérsékletnek megfelelő terület 1.189 ezer km2-re 
redukálódik, amely a 63%-os csökkenést mutat. Az évi maximum hőmérsékletnek megfelelő 
terület 942 ezer km2-re redukálódik, amely pedig 56%-os csökkenést valószínűsít a XXI. 
század végére.  
A kompozit klímaigény (valamennyi éghajlati paraméter fajhoz tartozó értékei 
együttesen megtalálhatóak a vizsgált cellában) terület tekintetében, a 2021-2050-es 
szimulációs időszakra, 1.155 ezer km2-ről 949 ezer km2-re redukálódik, amely 18%-os 
csökkenést jelent, míg a XXI. század végére (2071-2100), ezen klimatikus igénynek 
megfelelő terület 518 ezer km2-re redukálódik, amely 55%-os csökkenést valószínűsít, az 
1961-1990-es időszakhoz képest. 
Összességében megállapítható, hogy ezen esettanulmány vizsgálatai szerint, a 
jávorszarvas számára megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező terület, nagymértékű 







































DEBRECEN  j: 47°2' É, l: 21°38' K, h: 112 m
5.4. Kárpát-medencére vonatkozó eredmények 
A földrajzi analógia módszertana, a hőmérséklet és a csapadék idősorokon alapul. 
Horváth (2007, 2008a, 2008b) Debrecen térségére (47° 2‟ É, 21° 38‟ K) alkalmazta az 
analógia-kereső eljárást, melyhez a pesszimista A1FI és az optimista B2 szcenáriót 
(Nakicenovic és Swart, 2000) vette figyelembe. A Kárpát-medencében élő szárazföldi 
emlősök életkörülményeinek vizsgálatához használtuk ezt az eljárást. Mivel az 
elkövetkezendő évtizedekben, a globális felmelegedés hatására hazánk területén növekvő 
hőmérsékletre, nyári szárazodásra és a téli időszak csapadékosabbá válására számíthatunk 
(Bartholy et al., 2008), ezért az analógia helyszínek a Magyarországtól délre, délkeletre fekvő 
térségekben találhatók. 
47. ábra: Debrecen éghajlati viszonyait jellemző klímadiagram (1961-1990) 
Az éghajlati információk, a hőmérsékleti és csapadékviszonyok jellemzésére szolgáló 
napi adatok az ún. E-OBS (Haylock et al., 2008) adatbázisból származnak. Ez alapján a 
Debrecenre, 1961-1990 közötti éghajlati normálidőszakra jellemző éghajlati viszonyokat az 
47. ábra illusztrálja. Az ábra piros görbéje Debrecen havi középhőmérsékleteinek éves 







Az ún. Climex-módszerrel (Sutherst és Maywald, 1998, Young et al., 1999) 
lehetőségünk van a magyarországi térségek földrajzi analóg területeinek meghatározására. 
Ehhez az alábbi formulák használhatók (Horváth, 2007):  
 
ahol 
j: a rácspont sorszáma 
i: a hónap sorszáma 
TEMPji: a j. rácspont i. havi átlaghőmérséklete 
Ti: a vizsgált területre vonatkozó szcenárió i. havi átlaghőmérséklete 
PRECji: a j. rácspont i. havi csapadékösszege 
Pi: a vizsgált területre vonatkozó szcenárió i. havi csapadékösszege 
Tdj: hőmérsékletek abszolút eltérésének átlaga 
Pdj: csapadékösszeg eltérések átlaga 
a: korrekciós tényező (0,05) a csapadék abszolút skálája miatt szükséges alkalmazni 
ITj: a j. rácspont hőmérséklet szerinti egyezése a szcenárióval (értéke: 0 és 1 közötti, 
teljes egyezés esetén ITj=1) 
IPj: a j. rácspont csapadékösszeg szerinti egyezése a szcenárióval (értéke: 0 és 1 közötti, 
teljes egyezés esetén IPj=1) 
kT: 0,1 értékű, mely azt jelzi, hogy 1 °C-os hőmérsékleti eltérésre az egyezés ITj=0,9  
kP: 0,1 értékű, mely azt jelzi, hogy 10 mm-es csapadék eltérésre az egyezés ITj=0,9 
CMIj: „Composite Match Index”, a vizsgált rácspont és a szcenárió egyezésének 
mértéke (0 és 1 közötti érték), teljes egyezés esetén CMI=1 
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A földrajzi analógiák módszerével kapott három körzet középpontja (48. ábra) jelzi a 
XXI. században lehetséges jövőbeli klímaopciókat Debrecen térségére. Temesvár és Rusze 
jelen klímájához hasonló éghajlati viszonyok valószínűsíthetők a XXI. század közepére, míg 
Szaloniki klimatológiai jellemzőihez hasonlók várhatók a század végére.  
 
48. ábra: A földrajzilag analóg térségek elhelyezkedés 
A 49. ábrán bemutatott klímadiagramokról leolvasható, hogy a XXI. század végére a 
térségben melegedő éghajlati körülményekre, illetve nyáron jelentősen csökkenő csapadékra 
számíthatunk. A bal oldali klímadiagramokon a három földrajzi analóg térség jelenlegi 
éghajlati viszonyait ábrázoltuk. A 47. ábrához hasonlóan, a piros görbe a havi 
átlaghőmérsékletek évi menetét, míg a kék oszlopok a havi csapadékösszegek évi eloszlását 
szemléltetik. A jobb oldali diagramokon Debrecen jelenlegi éghajlati viszonyaitól való 
eltéréseket láthatjuk, azaz a várható változások mértékét és havi eloszlását. Jól látható, hogy 
Temesvár klímája csak kissé melegebb és szárazabb nyarú, mint Debrecené: a havi 
középhőmérsékletekben megjelenő eltérés nem haladja meg a 2 °C-ot, a havi 
csapadékösszegekbeni eltérés pedig a 10 mm-t. Ez a kis mértékű különbség természetesen a 
földrajzi közelséggel magyarázható. Rusze hőmérsékleti viszonyaiban nyáron 4 °C-ot is 
meghaladó különbségeket láthatunk, s a nyári csapadékmennyiségek eltérése is meghaladja a 
20 mm-t. Debrecenhez viszonyítva, a legnagyobb eltérések, a három analóg térség közül nem 
meglepő módon, a legdélebbre fekvő Szaloniki esetén jelentkeznek. Az analógia elv alapján, 
ezt a térséget tekinthetjük a XXI. század végére várható klímának Debrecen térségében. A 
nyári hőmérsékleti különbség 6-7 °C közötti, a csapadékhiány pedig egyes hónapokban 
elérheti a 40-50 mm-t. 
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SZALONIKI  j: 40°32' É, l: 23°1' K, h: 31 m
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5.4.2.  Életkörülmények szerinti osztályozási rendszer  
Megállapítottunk minden Európában élő, szárazföldi emlősfajra vonatkozóan a 
veszélyeztetettség mértékét, valamint osztályoztuk, illetve kiemeltük azon fajokat, melyek 
jelentősen hátrányosabb vagy előnyösebb helyzetbe kerülhetnek, a várható klímaváltozás 
következtében. Az emlősfajok életkörülményeinek osztályozásához, négy különböző kódot 
használtunk. (i) A „nem él” kód azt jelenti, hogy az adott területen nincs megfelelő élőhely a 
faj számára. (ii) A „peremhelyzetben” lévő elterjedés azt jelzi, hogy a régió az adott faj 
elterjedési területének határán található. (iii) A „szórt” minősítésű élőhely esetén az adott faj 
elterjedési területe nem egybefüggő a vizsgált térségben. (iv) A „maghelyzet” tekinthető a 
legkedvezőbbnek, ekkor az adott régió a faj elterjedési területének központi részén található.  
 
50. ábra: Az élőhelyek becsült változásainak csoportosítása 
Valamennyi emlősfajra meghatároztuk Debrecen körzetében, és a három analóg 
térségben, az adott állat életkörülményének minőségét. Az így előálló 16 lehetséges kód-pár 
(50. ábra), három csoportba sorolható, az életminőség változásának szempontjából. 
Beszélhetünk pozitív változásról, vagyis javuló életkörülményekről (első 6 kód-pár), 
változatlan helyzetről (középső 3 kód-pár), illetve negatív változásról, vagyis romló 
életkörülményekről (utolsó 6 kód-pár). A „nem él” – „nem él” kód-párt értelemszerűen nem 
vizsgáltuk. Az adott állat elterjedésének osztályozásánál, a leginkább negatív változást a 
„maghelyzetből” a „nem él” helyzetbe, míg a leginkább pozitív változást a „nem él” 
státuszból a „maghelyzetbe” való áthelyeződés jelenti az általunk használt kód párosítások 
közül. Ez az osztályozási rendszer lehetőséget ad a veszélyeztetett emlősfajok kijelölésére, és 
azok élőhelyeinek részletesebb elemzésére.  
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5.4.3. A vizsgálat eredményei 
Az eddigi eredmények azt mutatják, hogy a Kárpát-medence éghajlata várhatóan 
szárazabb és melegebb lesz a XXI. század során (Bartholy et al., 2008), így feltételezhető, 
hogy az állatok migrációja északi irányú.  
Az emlősfajonként külön-külön elvégeztük az élőhelyek minőségváltozásának 
elemzését, mind Debrecenre, mind pedig a három éghajlati szempontból analóg térségre. Az 
így kapott kódpárosítások eloszlását, kördiagramok segítségével összegezzük az 51. ábrán 
valamennyi vizsgált fajra (összesen 87 emlősfajra). A kék színárnyalatok, a fajok romló, a 
sárga és piros árnyalatok, a javuló életkörülményeket jelzik. A szürkés árnyalatok, a faj 
számára változatlan viszonyokat mutatják. Vizsgálataink szerint, az emlősök esetén az egyes 
fajok igen eltérő módon reagálnak a változó éghajlati viszonyokra, ezért a különböző mértékű 
klímaváltozás egyes fajok számára kedvezőbb, mások számára hátrányos következményekkel 
jár. Azonban, a XXI. század végére (Szaloniki) megállapítható, hogy az emlősfajok 27%-ának 
változatlan, valamint 44%-ának várhatóan romlanak az életkörülményei, míg 29%-ának 
javulnak.  
 
51. ábra: A vizsgált emlősfajok élőhelyváltozásainak eloszlása az adott éghajlati analóg térségekben. 
A kék színárnyalatok az állatok romló, a sárga és piros árnyalatok a javuló életkörülményeket jelzik. A 
szürkés árnyalatok a változatlan viszonyokat mutatják. 
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52. ábra: A veszélyeztetett emlősfajok jelenlegi elterjedése Európában és a Kárpát-medencében. 
(Bármely analóg térségben az adott faj a „nem él” kategóriába tartozik) 
Jelen elemzésünk alapján, összefoglaljuk, hogy melyek számítanak a vizsgált 
emlősfajok közül a Kárpát-medencében a legveszélyeztetettebbnek. Az 52. ábra azon 
veszélyeztetett emlősfajok európai és Kárpát-medencebeli elterjédését foglalja össze, amelyek 
esetében bármely analóg térségben az adott faj a „nem él” kategóriába tartozik. Közülük 
pedig az alábbiak esetén valószínűsíthető, hogy a Kárpát-medence nem lesz megfelelő élőhely 
számukra: Castor fiber – közönséges hód, Myotis dasycneme – tavi denevér, Barbastella 
barbastellus – nyugati piszedenevér, Lynx lynx – közönséges hiúz, Mustela erminea – 
hermelin, Oryctolagus cuniculus – üregi nyúl. Az 53. ábrán pedig e hat legveszélyeztetettebb 
emlősfaj elterjedési térképe látható. Ezen emlősök mindegyike Debrecen térségében jelenleg 
„peremhelyzetben” vagy „szórt” helyzetben él, s az analóg térségben a „nem él” kategóriába 
került. A vizsgálat eredményei szerint valószínűsíthető, hogy ezen hat emlősfaj számára a 




53. ábra: Azon emlősfajok elterjedési térképei, amelyek mindhárom analóg térségben 
„nem él” kategóriába kerültek (Mitchell-Jones et al., 1999). 
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Összességében megállapítható, hogy a földrajzi analógia módszerével elemzett 
Európában, vadon élő, szárazföldi emlősfaj klimatikus igényének megfelelő terület, a 
klímaváltozás következtében, földrajzi helyzetében módosul. A XXI. század végére 
vonatkozó, hazánkat érintő változások, a vizsgált állatcsoporton belül különböző módon érinti 
az egyes fajokat. Így a XXI. század végére kialakuló hazai klimatikus viszonyok egyes 





















 6.1. Európa valamennyi emlősére vonatkozó eredmények értékelése 
 
Ezen vizsgálatunk célja volt, hogy valamennyi jelenleg Európában vadon élő emlős 
(N=112) esetében fajonként, külön-külön elvégezzük az élőhelyek minőségváltozásának 
elemzését. Az állati klimatikus igény profil módszerével meghatároztuk fajonként, a 
klimatikus igénynek megfelelő területet a két szimulált időszakra (2021-2050, 2071-2100), az 
1961-1990 referencia időszakhoz képest.  
Valamennyi elemzett, Európában vadon élő emlősfaj élőhelyei tekintetében a XXI. 
században előreláthatóan gyors változás várható, amely megállapítást más vizsgálatok is 
alátámasztanak (Chen et al., 2011, Harrison et al., 2006). Az éghajlati modellszimulációk 
eredményei ugyancsak azt jelzik, hogy a melegedés következtében a vizsgált fajok 
jelentősnek mondható északi irányba való vándorlása prognosztizálható 2100-ig (Parry et al., 
2007, Robelo et al., 2010, Thullier et al., 2004). Jelen vizsgálat eredményei alapján az is 
megállapítható, hogy az emlősök esetén az egyes fajok nagyon eltérő módon reagálnak a 
változó éghajlati viszonyokra, ezért a változó éghajlati feltételek egyes fajok számára 
kedvezőbb, mások számára hátrányosabb életfeltételeket hozhatnak, amelyet már szintén más 
elemzések is kiemeltek (Garcia et al., 2014). 
Levinsky et al. (2007) elemzései szerint, a XXI. század végére az általa vizsgált 111 
emlősfaj 1%-a, illetve 5-9%-a elveszíti a számára klimatikusan megfelelő élőhelyet, ha a 
SRES A2 és B1 forgatókönyvét vesszük számításba, valamint feltételezzük, hogy nem 
történik vándorlás. Ugyanakkor az általunk vizsgált módszertannal, amely az A1B 
klímaszcenárió alapján lett elvégezve, ezen értékek magasabbak, hiszen esetünkben a század 
végére a vizsgált emlősfajok 12%-át veszélyezteti regionális kihalás. Azonban eredményeink 
összhangban vannak Levinsky et al. (2007), A2-es szcenárió alapján végzett elemzéseivel, 
hiszen a mi vizsgálataink alapján szintén 78%-uk lesz súlyosan veszélyeztetett a XXI. század 
végére.  
Az általunk létrehozott veszélyeztetettségi fajlistát összevetve Levinsky et al. (2007) 
által vizsgált 111 emlősfajból kiemelt 10 fajokból, mindkét vizsgálat által veszélyeztetettnek 
tekinthető fajok a következők: európai bölény (Bison bonasus), fenyőcickány (Sorex isodon). 
Azonban fontos megjegyezni, hogy a további 8 Levinsky et al. (2007) vizsgálataiban szereplő, 
a XXI. század végére kihalás által fenyegetett emlősfaj ezen elemzésünkben nem szerepeltek. 
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 6.2. Európa régióira vonatkozó fajgazdagság változásait illető eredmények 
értékelése 
 
Ezen vizsgálatunk célja volt, hogy elemezzük a globális klímaváltozás lehetséges 
hatásait az általunk vizsgált emlősökre vonatkozó fajgazdagságra, négy különböző európai 
régió szerint (Északnyugat-Európa, Észak-Európa, mérsékelt övi Európa, Dél-Európa), 
figyelembe véve Metzger et al. (2005) éghajlati osztályozási rendszerét. Az állati klimatikus 
igény profil módszere által eredményeink szerint, északnyugat-európai és dél-európai 
régiókban a XXI. század közepére (2021-2050), valamint végére (2071-2100) is egyaránt 
csökkenés várható fajgazdagság tekintetében. Ugyanakkor észak-európai régió esetében a 
század közepéig stagnáló, majd növekvő tendencia valószínűsíthető, az 1961-1990-os 
referencia időszakhoz képest. A mérsékelt övi Európa régióban a XXI. század közepéig 
csökkenő, majd a század végére a referencia időszakban (1961-1990) megállapított érték 
várható. 
A napi átlaghőmérséklet, valamint a minimum és maximum hőmérséklet 30 éves 
átlagai emelkednek a XXI. század során, így az azonos izotermák fokozatosan északi irányba 
tolódnak, amely jelentős változást hozhat a fajok élőhelyén. A vizsgált fajok habitatjának 
északra tolódása maga után vonhatja a fajok északi irányú vándorlását, hogy megtalálják az 
optimális életfeltételeiket. A regionális klímaváltozás hatásainak eredményeképpen, a 
habitatveszteség és degradáció mellett a fajgazdagság csökkenése is komoly veszélyt jelent 
valamennyi vizsgált régióra vonatkozóan, európai viszonylatban. Ezen állítást igazolja 
MacArther és Wilson (1967), a legkisebb védett terület méretéről végzett vizsgálatai is 
miszerint, egy védett területen a fajok széles körű képviselete önmagában nem elegendő, ha 
azon fajok közül számos nem képes a túlélésre. Így e hipotézis az életképes ökoszisztémák - 
mint elsődleges feltétele egy adott régióban elterjedt fajok túlélésének – vizsgálatának 
szükségét indokolja a biológiai sokféleség megőrzéséhez. 
Ezen vizsgálatunk eredményei azon okból készültek, hogy felhívják a figyelmet az 
egyes európai régiók konzervációbiológiai stratégiák kidolgozásakor a jelenre vonatkozó, 
emlősfajokat érintő fenyegetés mellett, a potenciális kihívásokra is, amelyet a klímaváltozás 
okozhat. Azonban fontos megjegyezni, hogy az általunk használt állati klimatikus igény profil 
módszere nem veszi figyelembe, az adott faj élőhelyén lévő klimatikus viszonyok mellett, 
egyéb faktorokat (domborzati viszonyok, infrastruktúra, vadászat), amelyek szintén 
befolyásoló tényezők lehetnek az elterjedési területen. Így például a jávorszarvas (Alces alces) 
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esetében meghatározott optimális klimatikus igénynek megfelelő terület megjelenik az 
Alpokban is, ahol jelenleg nem él a faj. Ezen potenciális élőhelyek megjelenése pedig további 
vizsgálatokat igényelnek, a pontosabb eredmények tekintetében. 
 
 6.3. Európa denevérfajaira vonatkozó eredmények értékelése 
Ezen vizsgálatunk célja volt, hogy elemezzük a globális klímaváltozás lehetséges 
regionális hatásait a vadon élő európai denevérfajok élőhelyére és életfeltételeire nézve. Az 
állati klimatikus igényprofil módszerének tükrében, azon okból mutattuk be a közönséges 
törpedenevér (Pipistrellus pipistrellus) esettanulmányán keresztül eredményeinket, mert ezen 
faj jelenleg nem fenyegetett, azonban elemzésünk szerint a XXI. század végére várhatóan 
azzá válik. Eredményeink összhangban vannak Rebelo et al. (2010) elemzéseivel, amelyek 
eredményei szerint, valamennyi általuk vizsgált Európában vadon élő denevérfaj számára 
klimatikus szempontból megfelelő élőhely degradációja, valamint jelentős mértékű északi 
irányú földrajzi eltolódása várható a XXI. század során. Jelen vizsgálataink alapjául csak az 
A1B szcenárió szolgált, míg Robelo et al (2010) négy forgatókönyvel vett figyelembe. 
Következésképpen valamennyi vizsgált klímaszcenárió előrejelzései szerint, csökkenés 
várható az Európában vadon élő denevérek fajgazdagságát illetően, a jelenlegi állapotokhoz 
képest. Továbbá eredményeink azt mutatják, hogy a napi átlag-, minimum- és maximum 
hőmérsékleti viszonyok jelentős északi irányú eltolódása komoly változást okoz a vizsgált 
denevérfajok élőhelyein. Ugyanakkor a csapadékviszonyok változása nem feltétlenül 
befolyásolja az esetleges vadon élő denevérfajok vándorlását Európában. 
Más vizsgálatok is arról számoltak be, hogy az európai denevérfajok máris szenvednek 
a regionális klímaváltozás hatásaitól. Figyelemreméltó a fehérszélű törpedenevér (Pipistrellus 
kuhlii) példája, melynek az elterjedési területe az elmúlt 15 évben észak felé tolódott, az 
emelkedő hőmérsékleti viszonyok miatt (Sachanowicz et al., 2006). Továbbá Spanyolország 
déli régiójában a közönséges denevér (Myotis myotis) populációk ellési időszaka 6 hónappal 
korábbra került az eddigi statisztikák alapján várthoz képest (Ibáñez, 1997). 
Összességében megállapítható, hogy a regionális klímaváltozás következményeképp, 
habitatcsökkenés, vagy esetenként annak teljes eltűnése várható a XXI. század végére Európa 
térségében. Ezen változások pedig nagyfokú veszélyt jelentenek a vizsgált denevérfajokat 
illetően. Ugyanakkor kiemelten fontos figyelembe venni, hogy a denevérfajok, mint repülő 
emlősök mobilisnak tekinthetők a várható északi irányú vándolásuk tekintetében. 
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 6.4. Európa vakondfajaira vonatkozó eredmények értékelése 
Ezen vizsgálatunk célja volt, hogy elemezzük a globális klímaváltozás lehetséges 
regionális hatásait, a vadon élő európai vakondfajok élőhelyére és életfeltételeire 
vonatkozóan. Az állati klimatikus igényprofil módszerének segítségével, azon okból mutattuk 
be a közönséges vakond (Talpa europaea) esettanulmányán keresztül eredményeinket, mert 
ezen faj jelenleg nem fenyegetett, azonban elemzésünk szerint a XXI. század végére 
várhatóan azzá válik. Továbbá jelenlegi népességszámbeli csökkenésük, a széles körben 
üldözött kártevő szerepük, valamint a korábbi, bundájukért folytatott vadászatuk okán áll fenn 
(Loy, 1999). Azonban, eredményeink arra utalnak, hogy figyelemre méltó változás 
következhet be a vizsgált vakondfajok habitatjában, amely méretbeli, valamint földrajzi 
elhelyezkedést illető módosulásával járhat. A fajok északi irányú vándorlása várható az 
optimális életfeltételeik megtartása érdekében, amelyet Maiorano et al. (2011) vizsgálatai is 
alátámasztanak, miszerint a Mediterrán térségben a vakondfajok mutatják a legnagyobb 
arányú élőhely vesztést, a klímaváltozás következtében. A vakondfajok szigorúan földalatti 
életmódot folytatnak, ezért nagyjából stabil niche-sel rendelkeznek, azonban ennek okán 
kevésbé mobilisak (Lacey et al., 2000). Továbbá élőhelyeiken Európa-szerte elkerülik a 
mocsaras, vagy savanyú talajjal ellátott területeket (Mitchell-Jones et al., 1999). A napi 
átlaghőmérséklet, valamint a minimum és maximum hőmérséklet 30 éves átlagának 
növekedése jelentős változást hozhat a közönséges vakond habitatjában, valamint az összes 
általunk vizsgált vakondfaj esetében is. Ezen változásokat figyelembe véve Gorman és Stone 
(1990) vizsgálatai is alátámasztják eredményeinket, miszerint a melegedő klíma miatt 
valószínűsíthetően növekedő aszály gyakoriság erőteljesen korlátozza a tápanyagszerzés 
sikerességét, ugyanis az aszályosodás eredményeképpen talajkeményedés következik be. A 
szélsőséges esőzések által előidézett áradások szintén negatívan hatnak a vakondfajok 
túlélésére, hiszen az árvíz során lakóhelyeiket elönti a víz, mely közvetlenül is hőszabályozási 
problémákat okozhat a szervezetükben. Ennek eredményeként valószínűsíthető 
habitatcsökkenésre lehet számítani a kontinentális éghajlati régiókban a XXI. század végére. 
A regionális klímaváltozás hatásainak következtében, a habitatveszteség és a degradáció 
jelenti a legnagyobb fenyegetést a jelenleg vizsgált vakondfajokra, európai viszonylatban, 
amelyet Feuda et al. (2015) térbeli főkomponens-analízissel végzett vizsgálatai 
megerősítenek, mely során egy, a középső pleisztocénig visszavezethető rést talált az európai 
és olasz vakondfajok leszármazási vonalaik között. Ezt pedig a klímaeltolódás következtében 
létrejövő ökológiai tényezők együttes hatásaiként említi. A klímaanalógia módszerét 
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alkalmazó Bartholy et al. (2012) tanulmánya arra a következtetésre jut, hogy a várható 
klímaváltozás valószínűsíthetően visszafordíthatatlan változásokat okoz a közönséges vakond 
habitatjában is, valamint észak félé való vándorlásra kényszeríti a fajt az optimális 
klímaigényének megőrzése céljából. Kiemelt figyelmet igényel a faj várható regionális 
kihalása a Kárpát-medencében a XXI. század végéig, ugyanis a medence jellegből adódóan, 
nincs lehetősége nagymértékű vándorlásra, a melegedő és szárazódó klíma pedig a 
vizsgálatunkban szereplő faj számára nem alkalmas a régióban maradásra. Mivel a 
vakondfajok leginkább a nyílt mezőgazdasági füves területeket népesítik be, így az antopogén 
tájmódosítás eredményeként kialakult fragmentált térségek jelenthetik az egyik fő veszélyt a 
vakondfajok számára, amely akadályokat jelent a vándorlásuk szempontjából, valamint a 
különböző populációk tekintetében elszigetelő hatása is van (Mitchell-Jones et al., 1999, 
Fickel et al., 2005). 
 
 6.5. Európa nyúlfajaira vonatkozó eredmények értékelése 
Ezen vizsgálatunk célja volt, hogy elemezzük a globális klímaváltozás lehetséges 
regionális hatásait a vadon élő európai nyúlfajok élőhelyére és életfeltételeire vonatkozóan. 
Az állati klimatikus igényprofil módszerének segítségével, azon okból mutattuk be a mezei 
nyúl (Lepus europeus) esettanulmányán keresztül eredményeinket, mert ezen faj jelenleg nem 
fenyegetett, azonban elemzésünk szerint a XXI. század végére várhatóan azzá válik, a 
számára klimatikus szempontból megfelelő terület északi irányú eltolódása okán. Az eddigi 
szakirodalmi eredmények azt mutatják, hogy az enyhe téli időszakok alatt a mezei nyulak 
energiaigénye lecsökken (Hackländer et al., 2002), és nagyobb a vemhességi ráta, amit a 
hosszabb párzási időszak eredményez (Hewson és Taylor, 1975). Ezért felmerülhet a faj 
túlszaporodásának kockázata, azonban a melegebb hőmérséklet és nagyobb 
csapadékmennyiség növeli a betegségek, mint például a (kokcidiózis) Coccidiosis vagy 
(rodenciózis) Pseudotuberculosis terjedésének rizikóját is (Edwards et al., 2000). Ezen 
betegségek hatásaiként pedig az újszülött nyulak halandósága is megnő (Soveri és Valtonern, 
1983). Az általunk kapott eredményeket összevetve a korábbi kutatásokkal elmondható, hogy 
figyelemre méltó változás következhet be a vizsgált európai vadon élő nyúlfajok habitatjában, 
továbbá náluk is jelentős északi irányú vándorlás várható az optimális életfeltételek 
megtartása érdekében. A napi átlaghőmérséklet, valamint a minimum és maximum 
hőmérséklet éves átlagának növekedése szignifikáns változást hozhat a mezei nyúl 
habitatjában is. Ennek eredményeként valószínűsíthető a kontinentális éghajlati régiókban 
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bekövetkező habitatcsökkenés és degradáció, a XXI. század végére. A regionális 
klímaváltozás eredményeképpen, ezen változások jelenthetik az egyik legnagyobb fenyegetést 
a jelenleg vizsgált vadon élő nyúlfajokra, európai viszonylatban. Ugyanakkor a hőmérsékleti 
viszonyok emelkedő tendenciája, amely az egyik következménye a klímaváltozásnak más 
rizikófaktorokat is hordoz magában, ha regionális szinten alkalmazkodni kényszerülnek a 
vizsgált nyúlfajok. Ugyanis a száraz nyarak hasonlóképpen negatív hatással vannak a mezei 
nyúlra, hiszen az eddigi megfigyelések alapján ekkor csökken az egyedszámuk, valamint a 
reprodukciós rátájuk is alacsonyabbá válik (Frylestam, 1979, Bresinski 1976, Slamecka et al., 
1997). Lamarque et al. (1996) meghatározta, hogy mely betegségek felelősek leginkább a 
mezei nyúl halandóságáért, ezek pedig a következők: vérzéses májdisztrófia (EBHS), 
pasztörellózis, rodenciózis vagy más nevén álgümőkór, kokcidiózis és a tularémia. Ezen 
betegségek előfordulásának kockázata pedig jelentősen megnőhet a modellszimulációk 
alapján várható regionális éghajlat változásának következményeképp. 
 
 6.6. A jávorszarvasra vonatkozó eredmények értékelése 
Ezen esettanulmányunk célja volt, hogy elemezzük a globális klímaváltozás lehetséges 
regionális hatásait a jávorszarvas (Alces alces) élőhelyére, illetve életfeltételeire vonatkozóan. 
Azon okból vizsgáltuk a jávorszarvast, mert e faj jelenleg nem fenyegetett, azonban 
elemzésünk szerint a XXI. század végére várhatóan azzá válik, a számára klimatikus 
szempontból megfelelő terület északi irányú eltolódása okán. Továbbá esettanulmányainkban 
szerepel egy repülő emlősfaj (közönséges törpedenevér), egy földalatti életmódot folytató, 
(közönséges vakond), egy kistermetű (mezei nyúl), valamint nagytermetű faj (jávorszarvas). 
Több tanulmány is vizsgálta már a klimatikus paraméterek hatásait az állatok 
növekedésére, testfelépítésére és túlélési ösztöneire vonatkozólag (Pettorelli et al., 2007, 
Mysterud et al., 2008). A jávorszarvas, testméretének köszönhetően, metabolikus rátájának 
változása nélkül tűri az akár -32°C-os környezetet (Renecker és Hudson, 1986), 
következtetésképpen a hidegebb hőmérsékleti viszonyok nem jelentenek akkora korlátozó 
tényezőt a faj életében, ahogy más patások esetében ez megfigyelhető (Schmitz, 1991, 
Mysterud és Østbye, 1999). Ez közel összhangban van eredményeinkkel, melyek szerint, a 
minimum hőmérsékleti paraméter tekintetében a -35 - -18.4 °C-ig tartó intervallum az, amit a 
jávorszarvas leginkább elvisel. Ugyanakkor, Renecker és Hudson (1986) kutatásai 
rámutatnak, hogy a hőstressz viszont jelentősen negatív befolyásoló tényező, ugyanis a 
jávorszarvas optimális klimatikus kondícióját keresve, elterjedési területéről elvándorol. A 
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legfrissebb tanulmányok kimutatták, hogy a nyári hónapokban 14 °C és 20 °C, míg a téli 
hónapokban −5 °C és 0 °C közti értékekre esik a faj hőtűrő képessége (Schwab és Pitt, 1991, 
Dussault et al., 2004, Mccann et al., 2013). Így megállapítható, hogy a globális felmelegedés 
jelentős fenyegetésnek teheti ki a jávorszarvast. Bár ezen vizsgálatunkban nem évszakokra 
vonatkozóan elemeztük a jávorszarvas klimatikus igényét, eredményeink szerint, a maximum 
hőmérséklet tekintetében a 18.5 – 28.6 °C tartó intervallumot adta, amely esetünkben a 30 
éves időszakra vonatkozó hőtűrő képességét jelenti. Továbbá eredményeink arra utalnak, 
hogy figyelemre méltó változás következhet be a vizsgált a jávorszarvas habitatjában, továbbá 
északi irányú vándorlása várható az optimális életfeltételek megtartásához. A napi 
átlaghőmérséklet, csapadékösszeg valamint a minimum és maximum hőmérsékleti viszonyok 
északi irányú eltolódása jelentős változást hozhat a jávorszarvas habitatjában. Ennek 
eredményeként valószínűsíthető habitatcsökkenésre lehet következtetni a kontinentális 
éghajlati régiókban a XXI.. század végére. Több vizsgálat is arra a következtetésre jutott, 
hogy a klimatikus viszonyok igenis befolyásolják az állatok testméretét és a túlélési 
képességét (Pettorelli et al., 2007, Mysterud et al., 2008). Továbbá az éghajlat éves 
sztochasztikus változása fontos szerepet játszik a nagytestű növényevők populációdinamikáját 
illetően (Sæther, 1997), hiszen párzási időszakuk általában a vegetációs időszakra esik, 
melynek eltolódása jelentős következményekkel járhat (Langvatn et al., 1996). Így a várható 
regionális klímaváltozás eredményeképpen, a habitatveszteség és a degradáció jelentheti az 
egyik legnagyobb fenyegetést a jelenleg vizsgált jávorszarvasra, európai viszonylatban. 
Továbbá a globális felmelegedés negatív hatásai mellett, kulcsfontosságú figyelembe vennünk 
a növekvő élelemhiányt, a természetes habitat feldarabolódását (Hanski, 2005), vagy akár a 
vadászatot, ha a jávorszarvas klímaváltozás hatásaira adott lehetséges válaszait vizsgáljuk 
(Schmölcke és Zachos, 2005, van Beest et al., 2011). 
Bár jelen értekezésben szereplő elemzések nem vonatkoznak a növényfajok 
potenciális elterjedésének vizsgálatával, azonban a növényevő állatok, így a ragadozóik 









    6.7. Kárpát-medencére vonatkozó eredmények értékelése 
Ezen vizsgálatunk célja volt, hogy az élőhelyekre vonatkozó adatbázisok, valamint az 
éghajlati szimulációk párhuzamos elemzésével következtetéseket vonjunk le az Kárpát-
medencében jelenleg vadon élő emlősfajok a regionális melegedésre és klímaváltozásra 
vonatkozó érzékenységéről. Elemzéseinkhez a XXI. századra Magyarország keleti térségében 
feltételezhetően kialakuló klímát vettük figyelembe. Mivel az elkövetkezendő évtizedekben a 
globális felmelegedés hatására hazánk területén növekvő hőmérsékletre, nyári szárazodásra és 
a téli időszak csapadékosabbá válására számíthatunk (Bartholy et al., 2008), ezért az analógia 
helyszínek a Magyarországtól délre, délkeletre található térségekben találhatók.  A földrajzi 
analógia módszerének segítségével készült eredményeink, arra utalnak, hogy a vizsgált 
emlősfajok esetében különböző módon érinti az egyes fajokat a változó éghajlat. Így a XXI. 
század közepére, illetve végére kialakuló hazai klimatikus viszonyok egyes fajoknak kedvező, 
míg mások számára nem biztosítanak megfelelő élőhelyet. Azonban valamennyi vizsgált 
vadon élő emlősfaj esetében feltételezhető az állatok észak felé való vándorlása, a 
klímaváltozásra vonatkozó előrejelzések következtében. Ezen feltételezésünket alátámasztja 
Pazonyi, 2004-es közleménye, amelyben a késő Pleisztocén és Holocén időszakában történt 
faunabeli változásokat (diverzitás index, testméret, trófikus struktúra), az akkori 
klímaváltozás következményeként hozza összefüggésbe. Megállapítása szerint, az akkori 
melegebb és csapadékosabb éghajlati viszonyok jelentős változásokat idéztek elő a Kárpát-














6.8. Az eredmények hasznosulási lehetőségei 
A jelen értekezésben bemutatott modellszimulációk eredményei már rövid időtávon is 
jelzik, hogy fokozott figyelmet kell szentelnünk a klímaváltozás regionális hatásaira, a vadon 
élő emlősfajok számára jelenleg megfelelő élőhelyek változásának tekintetében is. Az Európai 
Unió Natura 2000 programja megteremtette a feltételeit a természetes élőhelyek 
megóvásának, a vadon élő állatok számára is. Nyilvánvalóan a programban prioritást élvező 
területek kijelölésénél a klímaváltozás várható hatásai még nem szerepeltek szempontként. 
Azonban, ezen természetes élőhelyek éghajlati viszonyainak várható gyors módosulása a 
jövőben szükségessé teszi további vizsgálatok döntési folyamatokba való bekerülését, ezzel is 
elősegítve a felkészülést. Jelen értekezésben elkészített modell lehetőséget teremthet arra, 
hogy világosan meghatározhatóak legyenek azon vadon élő emlősfajok, amelyek a 
legveszélyeztetettebb helyzetbe kerülhetnek a klímaváltozás következében. Továbbá a már 
meglévő és használt „Vörös Listákat”, ezen modellszámítások alapján ki lehet egészíteni.  
A természet védelmével a környezet megóvása és fokozott figyelme a XX. század 
második felének szemléletváltásának eredményei következtében jelentek meg. Ezek a 
törvényi keretek, amelyek egyre szigorúbban szabályozzák a természeti környezeti lokációk 
védelmét is már viszonylag régóta kitérnek a vadon élő állatok, elsősorban az emlősök 
védelmére (vadászati törvények, nemzeti parkok, rezervátumok, természetvédelmi 
területekkel kapcsolatos jogszabályok stb.).  
A Magyarországon jelenleg hatályos , a természet védelmére vonatkozó jogi 
szabályozás többek közt a következő fontosabb törvényeket foglalja magába : 
 Az 1995. évi LXXXI. törvény a Biológiai Sokféleség Egyezményének kihirdetéséről, 
 1996. évi LIII. törvény a természet védelméről, 
 1995. évi XCIII. törvény a védett természeti területek védettségi szintjének 
helyreállításáról, 
 1995. évi LIII. törvény a környezet védelmének általános szabályairól, 
 1996. évi LV. törvény a vad védelméről, a vadgazdálkodásról, valamint a vadászatról. 
Ezen jogszabályok megszületése bizonyítja azt, hogy a természeti tényezők 
változásából semmilyen körülmények között sem lehet kihagyni az emberi tényezőket. Hiszen 
számtalan alkalommal tapasztalhattuk, hogy akárcsak a rövid távú emberi érdekek 




Az éghajlat, mint abiotikus tényező, elsődleges meghatározója az élővilág 
fajgazdagságának, s az egyes fajok elterjedésének egy adott területen. Így az élőlények saját 
elterjedési területükön, a számukra klimatikus szempontból megfelelő viszonyokat igénylik. 
A globális felmelegedés, illetve klímaváltozás következtében módosulnak a vadon élő állatok 
jelenlegi elterjedési területei, egyes fajokat pedig a kihalás fenyeget.  
Elemzéseink célja volt egy átfogó tanulmányt készíteni, amely során az európai vadon 
élő emlősfajok klimatikus igényének megfelelő területek klímaváltozás hatására 
valószínűsíthető módosulását, illetve a XXI. századra vonatkozó jövőbeli várható potenciális 
habitat méretének és földrajzi elhelyezkedésének változásait elemezzük a jelenlegi 
elterjedésüket tartalmazó térképeik (The Atlas of European Mammals) alapján. Ezen okból 
négy módszertani esettanulmányt mutattunk be: a közönséges törpedenevérre (Pipistrellus 
pipistrellus), a közönséges vakondra (Talpa europaea), a mezei nyúlra (Lepus europeaus), 
valamint a jávorszarvasra (Alces alces), vonatkozóan, valamint három esettanulmány készült 
az európai denevérfajokra (Microchiroptera), vakondfajokra (Talpidae), valamint nyúlfajokra 
(Leporidae) vonatkozóan. 
Valamennyi Európában vadon élő emlősfaj klimatikus igényének meghatározása 
érdekében a négy éghajlati paraméter (átlaghőmérséklet, csapadékösszeg, minimum 
hőmérséklet, maximum hőmérséklet) 30 éves átlagait elemeztük, az E-OBS megfigyeléseken 
alapuló, éghajlati viszonyokat leíró adatbázis (Haylock et al., 2008) alapján. Majd definiáltuk 
azon percentilis párokat, illetve az azokhoz tartozó klimatikus értékekeket, amelyek éghajlati 
szempontból, a leginkább lefedik a jelenlegi elterjedését az adott fajnak Európában. Az így 
meghatározott percentilis párok klimatikus értékei közti intervallumokat térképeken 
ábrázoltuk a jelenre (1961-1990), valamint a RACMO modellszimulációk (a Holland Királyi 
Intézet által megvalósított ENSEMBLES projekt keretében) segítségével a SRES A1B 
klímaszcenárió alapján XXI. század közepére  (2021-2050), illetve végére (2071-2100) 
vonatkozóan, 25 km-es horizontális felbontásban. 
Az európai emlősök jelenlegi élőhelyeire vonatkozó adatbázis, illetve az éghajlati 
szimulációk párhuzamosan történő elemzésével, vizsgáltuk az európai vadon élő emlősfajok 
érzékenységét a klímaváltozásra, illetve megállapítottuk az egyes emlősfajok klimatikus 
igényének megfelelő területet várható módosulásait a fajgazdaság változásának tekintetében 
is. A XXI. század végéig futtatott szimulációk segítségével pedig meghatároztuk a jövőben az 
éghajlatváltozás következtében lehetséges veszélyeztetett fajok körét. 
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Eredményeink szerint, valamennyi elemzett, Európában vadon élő emlősfaj élőhelyei 
tekintetében méretbeli csökkenés, valamint néhány faj esetében javulás is várható. Azonban 
az állati klimatikus igény profil módszere alapján, a valamennyi vizsgált faj klimatikus 
igényének megfelelő terület, jelentős északi irányba való eltolódását prognosztizálják 2100-ig. 
Ezen gyors változások, valamint a jelentős habitatcsökkenés valószínűsíthetően átrajzolja az 
Európában vadon élő emlősök elterjedési területeit, ugyanakkor északi irányú vándorlásuk 
várható a jövőben. Továbbá a vizsgált 112 emlősfaj közül, 13 faj számára, klimatikus 
szempontból optimális élőhely várhatóan eltűnik a 2021-2050-es időszakra, és további 11 
fajnak a 2071-2100-as időszakra (referencia időszak: 1961-1990). Azonban, fontos 
megjegyezni, hogy e listából 2 emlősfaj klimatikus igényének megfelelő terület megjelenik a 
XXI. század közepétől számítva, a század végére. Azon fajok, amelyek jelen számításunk 
szerint várhatóan kihalnak a 2071-2100-as időszakra, napjainkban relatív kis elterjedéssel 
rendelkeznek a kontinensen, valamint néhány közülük a hegyvidéki régiókban él, így 
következésképpen, valószínűleg már ma is szűkebb klimatikus niche-sel rendelkeznek. Ennek 
megfelelően fokozottabban védeni kellene ezeket az állatfajokat, s stratégiát kidolgozni 
potenciális megmentésükre. 
Az Európában vadon élő emlősök, régiónkénti fajgazdagság változásának elemzései 
szerint megállapítható, hogy a vizsgált északnyugat-európai, mérsékelt övi Európa, valamint 
dél-európai régiókban, a XXI. század közepére (2021-2050), csökkenés várható fajgazdagság 
tekintetében, kivéve az észak-európai régióban, amely stagnáló tendenciát mutat. 
Megfigyelhető továbbá, a vizsgált régiónkban vadon élő fajonkénti optimális klimatikus 
igénynek megfelelő cellák számának, valamint a Shannon diverzitási értékek változása is.  A 
XXI. század közepéig, a legjelentősebb regionális fajgazdagság csökkenés, az északnyugat-
európai régióban várható, közvetlen azután, a dél-európai és a mérsékelt övi Európa régióban. 
A XXI. század végig (2071-2100), pedig az északnyugat-európai, valamint a dél-európai 
régiókban várható a legmagasabb regionális fajgazdagság csökkenés. Ugyanakkor a 
legmagasabb fajgazdagság növekedés, az észak-európai régióban figyelhető meg, ahol 
várhatóan, a 2071-2100-as szimulált időszakra, megjelenik olyan terület, amely klimatikus 
szempontból alkalmas élőhely számos emlősfaj számára, az 1961-1990-es referencia 
időszakhoz mérten.  
A közönséges törpedenevérre (Pipistrellus pipistrellus) vonatkozó esettanulmány 
vizsgálatai szerint, a faj számára megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező területének 
változásai tekintetében, nagymértékű élőhely vesztés, valamint északi irányú eltolódás 
várható a XXI. század végéig. Továbbá meghatároztuk, mely európai vadon élő denevérfajok 
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(Microchiroptera) válnak a leginkább veszélyeztetetté a század középére és végére. Az 1961-
1990-es referencia időszakhoz képest, az eredményeink szerint, a 28 tanulmányozott 
denevérfaj közül a Méhely-patkósdenevér (Rhinolophus mehelyi) optimális klimatikus 
igényének megfelelő terület előreláthatólag a század végéig teljesen eltűnik.  
A közönséges vakondra (Talpa europaea) vonatkozó esettanulmány vizsgálatai szerint, 
a faj számára megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező terület, nagymértékű csökkenése, 
valamint északi irányú eltolódása várható a XXI. század végéig. Továbbá meghatároztuk, 
mely európai vadon élő vakondfajok (Talpidae) válnak a leginkább veszélyeztetetté, a század 
középére és végére. Az 1961-1990-es referencia időszakhoz képest, az eredmények szerint, a 
3 tanulmányozott vakondfaj közül, a római vakond (Talpa romana) optimális klimatikus 
környezete eltűnik már a század közepére. Azonban fontos megjegyezni, hogy ezen 
elemzésünk szerint, míg az ibériai vakond (Talpa occidentalis) esetében, a számára klimatikus 
szempontból megfelelő terület, előreláthatólag nőni fog a század közepéig és végéig egyaránt.  
A mezei nyúlra (Lepus europaeus) vonatkozó esettanulmány vizsgálatai szerint, a faj 
számára megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező területének tekintetében, jelentős 
változás várható, amely a XXI. század közepéig csökkenő, majd a század végére 
kismértékben növekvő tendenciát mutat, de nem nyeri vissza az 1961-1990-es referencia 
időszakban lévő méretét. Azonban a XXI. végére északi irányú eltolódás is várható. Továbbá 
meghatároztuk, mely európai vadon élő nyúlfajok (Leporidae) válnak a leginkább 
veszélyeztetettebbé, a század középére és végére. Az 1961-1990-es referencia időszakhoz 
képest, az eredmények szerint, az 5 tanulmányozott nyúlfaj közül a havasi nyúlnak (Lepus 
timidus), valamint üregi nyúlnak (Oryctolagus cuniculus) várhatóan élőhely vesztéssel kell 
szembe néznie. Ugyanakkor a fokföldi nyúl (Lepus capensis) optimális klimatikus környezete 
teljesen eltűnik már a század közepére.  Azonban fontos megjegyezni, hogy ezen elemzésünk 
szerint, míg az andalúziai nyúl (Lepus granatensis) számára klimatikus szempontból 
megfelelő terület, előreláthatólag nőni fog a század közepéig és végéig egyaránt. 
A jávorszarvasra (Alces alces) vonatkozó esettanulmány vizsgálatai szerint, a faj 
számára megfelelő klimatikus viszonyokkal rendelkező területének változásait tekintve, 
nagymértékű élőhely vesztés, valamint északi irányú eltolódás várható a XXI. század végéig. 
Elemeztük a Kárpát-medencében vadon élő emlősfajok életkörülményeit. A 
klímaszcenáriók alapján, a Kárpát-medence éghajlata várhatóan szárazabb és melegebb lesz a 
XXI. század során. Az élőhelyekre vonatkozó adatbázisok, valamint az éghajlati szimulációk 
párhuzamos elemzése lehetővé teszi, hogy következtetéseket vonjunk le az európai gerinces 
fajoknak a regionális melegedésre és klímaváltozásra vonatkozó érzékenységéről. A földrajzi 
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analógia módszerével elemezéseink szerint, gyors változás, valamint északi irányú eltolódás 
és vándorlás várható a vizsgált vadon élő emlősfajok élőhelyeit tekintve. Debrecen térsége 
szolgált referencia analóg területként, három különböző analóg régióval összehasonlítva. 
Eredményeink szerint, a klímaváltozásra fajonként különböző mértékű válasz várható, amely 
egyes fajok számára kedvezően hat, míg mások elveszthetik a jelenlegi élőhelyüket. Azonban, 
általában megállapítható, hogy a XXI. század végéig az európai vadon élő emlősök esetében 
habitatdegradáció várható. A Kárpát-medence barrier hatása következtében, pedig regionális 
kihalás valószínű egyes fajok számára. Ezen hatást nem vettük figyelembe elemzéseink során.  
Továbbá meghatároztuk, mely emlősfajok válhatnak veszélyeztetetté a Kárpát-medencében. 
Közülük az alábbiak esetén valószínűsíthető, hogy a Kárpát-medence nem lesz megfelelő 
élőhely számukra: Castor fiber – közönséges hód, Myotis dasycneme – tavi denevér, 
Barbastella barbastellus – nyugati piszedenevér, Lynx lynx – közönséges hiúz, Mustela 
erminea – hermelin, Oryctolagus cuniculus – üregi nyúl.  
Az élőhelyekre vonatkozó adatbázisok, valamint az éghajlati szimulációk párhuzamos 
elemzése lehetővé teszi, hogy következtetéseket vonjunk le az európai gerinces fajoknak a 
regionális melegedésre és klímaváltozásra vonatkozó érzékenységéről. Az Európában várható 
regionális klímaváltozás következtében habitatcsökkenés, illetve degradáció jelentheti az 
egyik legnagyobb fenyegetést, valamennyi vizsgált vadon élő emlősfaj számára.  
A téma időszerűsége, illetve fontossága, továbbá a hazai, illetve a nemzetközi 
szakirodalom áttekintése alapján, kiemelten fontos a további kutatási irányok meghatározása 
tekintetében, eredményeink figyelembe vétele, az adott országok alkalmazkodási stratégiáiba, 
illetve a cselekvési tervének megalapozásába, kidolgozásába.  
Az eddigi szakirodalmi adatok alapján, megkerülhetetlennek látszik a további 
elemzésekhez, a hegyvidéki területeken élő állatfajok pontosabb vizsgálata, illetve az egyes 
populáción belüli interakciók figyelembe vétele, a vizsgálatok során. Továbbá a klímaváltozás 
abiotikus hatásai mellett, az egyes régiók növénytakaróinak megjelenítése, az elterjedési 
modellekben. 
Eredményeink alapján megállapítható, hogy az állati klimatikus igény profil 
módszerének továbbfejlesztése, finomítása, indokolt lenne az éghajlati igény pontosabb 
meghatározásához. Ehhez további faktorok (talaj, növényzet, táplálék, egyéb biotikus 
faktorok) modellbe való beépítésére lenne szükség. Valószínű, hogy ebben az esetben az 
újonnan bevont faktorok figyelembe vételével, az eredmények is kisebb, vagy akár nagyobb 
mértékben módosulnának. 
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Vizsgálataink alapján, kiemelten fontos további kutatásokat igényelne: az őshonos, 
illetve a szűktűrésű, valamint a kevésbé mobilis fajok hőstressz okozta negatív hatások 
mérséklése. Továbbá az állati klimatikus igény profil módszerének segítségével más, gerinces 
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Az értekezés kivonata 
Az élőlények elterjedési területén, a számukra klimatikus szempontból megfelelő 
földrajzi régiót igénylik. A klímaváltozás következtében módosulnak a vadon élő állatok 
jelenlegi elterjedési területei, egyes fajokat pedig a kihalás fenyeget. Elemzéseink célja volt 
egy átfogó tanulmányt készíteni a XXI. századra várható klímaváltozásra vonatkozó európai 
vadon élő emlősfajok sérülékenységére a jelenlegi elterjedésüket tartalmazó térképeik (The 
Atlas of European Mammals) alapján, négy esettanulmányt bemutatásán keresztül: a 
Pipistrellus pipistrellus, Talpa europaea, Lepus europeaus, Alces alces, fajokra vonatkozóan, 
továbbá három esettanulmány készült még az európai Microchiroptera, Talpidae és 
Leporidae fajokra. Valamennyi európában vadon élő emlősfaj klimatikus indikátorainak 
meghatározása érdekében a négy, éghajlatot leíró paraméter (átlaghőmérséklet, 
csapadékösszeg, minimum hőmérséklet, maximum hőmérséklet) 30 éves átlagait elemeztük, 
az E-OBS 1961-1990-es időszak megfigyelései alapján. Majd definiáltuk az optimális 
klimatikus igényt, amely intervallumokat térképeken ábrázoltuk a jelenre (1961-1990), 
valamint a RACMO modellszimulációk segítségével a SRES A1B klímaszcenárió alapján a 
2021-2050-es és a 2071-2100-es időszakokra vonatkozóan, 25 km-es horizontális 
felbontásban. Végül, elemeztük az európai vadon élő emlősfajok klimatikus igényének 
megfelelő terület méretbeli, valamint földrajzi elhelyezkedésük változásait, fajgazdaság 
tekintetében is. Továbbá meghatároztuk lehetséges veszélyeztetett fajok körét a XXI. század 
végéig. Eredményeink szerint, valamennyi elemzett, Európában vadon élő emlősfaj élőhelyei 
tekintetében méretbeli csökkenés várható, valamint néhány faj esetében javulás is 
tapasztalható, azonban az északi irányba való eltolódás valószínűsíthetően átrajzolódik az 
elterjedési területük, továbbá északi irányú vándorlásuk várható a jövőben.  
Elemeztük a Kárpát-medencében vadon élő emlősfajok életkörülményeit. A 
klímaszcenáriók alapján, a Kárpát-medence éghajlata várhatóan szárazabb és melegebb lesz a 
XXI. század során. A földrajzi analógia módszerével elemezéseink szerint, gyors változás, 
valamint északi irányú eltolódás és vándorlás várható a vizsgált vadon élő emlősfajok 
élőhelyeit tekintve. Debrecen térsége szolgált referencia analóg területként, három különböző 
analóg régióval összehasonlítva. Eredményeink szerint, a klímaváltozásra fajonként 
különböző mértékű válasz várható, amely egyes fajok számára kedvezően hat, míg mások 
elveszthetik a jelenlegi élőhelyüket. Azonban, általában megállapítható, hogy a XXI. század 
végéig az európai vadon élő emlősök esetében habitatdegradáció várható. A Kárpát-medence 
barrier hatása következtében, pedig regionális kihalás valószínű egyes fajok számára.  
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Summary of the PhD Thesis 
Animals tend to occupy geographical regions with climatic conditions, which are 
optimal to their specific needs. Due to the projected climate change the living territory of wild 
animals' may be reshaped in the future, some of the species may even suffer extinction. The 
aim of this research was to make a comparative study for the 21st century predictions of the 
European wild mammals' vulnerability to the climate change, by using their current range area 
maps (The Atlas of the European Mammals), presented through four examples: Pipistrellus 
pipistrellus, Talpa europaea, Lepus europeaus, Alces alces, and three case studies of all 
European: Microchiroptera, Talpidae and Leporidae species. To characterize the climate 
indicators of all mammal species, we used the 30 year averages of the four climatic 
parameters (daily mean temperature, daily minimum temperature, daily maximum 
temperature and daily precipitation sum), based on the gridded E-OBS dataset for 1961-1990. 
Then, we estimated the optimal climatic requirements, which intervals are mapped for the past 
(1961-1990), and for the future time periods of 2021-2050, 2071-2100, using RACMO 
simulated data, considering SRES A1B scenario with 25 km horizontal resolution. Finally, 
potential changes in spatial status and size of the given species‟ habitat were calculated 
considering potential species richness estimations. Furthermore, we have determined the most 
endengered wild European mammals for the entire 21st century for future action plans. Our 
results suggest that most of the European wild mammal species‟ habitat corresponding their 
optimal climatic requirements may decrease, while some of them may improve slightly, but 
shift northward until the end of the 21st century, which may redraw the wild mammals‟ living 
territory and make them migrate northward.  
Moreover we have analyzed the quality of living conditions of the European terrestrial 
mammal species in the Carpathian Basin. According to the climate scenarios, warmer and 
drier climatic conditions are likely to occur in the Carpathian Basin by end of this century. 
The spatial climate analogy technique is used to analyze the estimated rapid change of the 
wild mammals‟ habitats and their northward migration. For the reference climate data of 
Debrecen is considered, and three spatial analogue regions are compared. The results suggest 
that mammal species respond differently to the changing climatic conditions, thus, some 
species may benefit from the regional climate change, while others will lose their habitats. 
Although generally significant decline in habitats is very likely for most of the analyzed 
mammal species by the end of the 21st century. Because of the barrier effect of the Carpathian 
Basin, some species could suffer extinction due to the lack of escape routes. 
